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Abstrakt

Cilem této prace je vypracovani posudku vlivll vystavby logistického centra na
odtokové pomeéry z povodi. Logistické centrum se nachdzi v katastralnim uzemi
Piehysov. Hlavnim cilem je posoudit jak bude ovlivnéna piirozena retence povodi ve
ttech variantach (varianta pted vystavbou, 1. etapa a 2. etapa vystavby). Dal§im cilem
prace bylo vyhotoveni manuélu nastaveni modelu HEC-HMS, ktery bude slouzit jako

vyukovy material.

Pro dosazeni vysledkli byly vyuzity dvé metody, prvni metodou byla metoda
odtokovych kiivek CN. Druhou metodou je vyziti modelu HEC-HMS. HEC-HMS byl
vyuzit jako kontrolni metoda pro ovéfeni vysledku vzeslych z metody odtokovych
kiivek CN.

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana informacim o uzemi. Je zde uvedeno
geografické umisténi zajmového uzemi v lokalité, dale popis charakteru tizemi a jeho
geologické a pudni poméry. Pro lepsi piehlednost je v praci pfiloZzena mapa
s grafickym zndzornénim umisténi izemi v Sir§Sim métitku.

Teoreticka ¢ast se vénuje hydrologickym modelim a metodami odtoku z povodi.
Popisuje, do jakych kategorii se hydrologické modely rozd€luji a uvadi piiklady
modelt. Kazdy hydrologicky model je doplnén o popis, vysvétlujici jak model pracuje.
Dale jsou zde rozebrany jednotlivé metody odtoku, opét jsou rozdéleny a jednotlivé

metody odtoku popsany.

Praktickd Cast se vénuje postupu praci u obou pouzitych metod. Vysvétluje
jednotlivé kroky vypoctu ¢i v ptipadé HEC-HMS nastaveni modelu a jeho spusténi.

V zavérecné Casti jsou uvedeny vysledky. Jsou zde k nahlédnuti i jednotlivé mezi
vypolty. Vypocty jsou prezentovany ve formé tabulek doplnéné o strucny popis a

vyhodnoceni vysledkd.

Kli¢ova slova

vyska ptfimého odtoku, objem pfimého odtoku, kulminacni prutok, CN kiivky, HEC-
HMS, PrehySov, odtokové poméry



Abstract

The aim of this work is to elaborate impact of construction of logistic centre on
drainage conditions from the river basin. The logistic center is located in cadastral
aarea of PfehySov. The main objective is to asses how the natural retention of
watercourses will be influenced in three variants (before construction, stage 1 and
stage 2 of construction). Another aim of this thesis was to made manual to how to set-
up HEC-HMS model, which will serve as teaching material.

Two methods were used to achieve the results, first method was CN curve numbers
and the second one was using HEC-HMS model. HEC-HMS was used as control

method for verifying the results from CN curve numbers method.

First part of diploma thesis is devoted to informations about geographical location
of area of interest, description of territory and its geological and soil conditions. In this

thesis is included a map for better overview.

The theoretical part is dealing with hydrological models and methods of drainage
from the river basins. It describes the categories in which are hydrological models
distributed and gives examples of models. Each model is complemented by a
description explaining how the models works. In addition, it describes categories in

which are drainage methods divided.

The practical part is dealing with the progress of works on both used methods. It
explains individual steps of the calculations or in the case of HEC-HMS, setting of the

model and starting it.

In the final part are shown the results. The calculations are presented in form of

tables accompanied by a brief description and evaluation of results.

Keywords

height of direct runoff, volume of direct runoff, peak flow, CN curves, HEC-HMS,

PtehySov, drainage ratios
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1. Uvod

Diplomovéa prace vznikla za ucelem pozorovani zmén odtokovych pomérii
v katastralnim tzemi PfehySov vlivem vystavby logistického centra. Zadavatelem

prace je Méstsky ufad Nyfany se svym pracovistém v Plzni.

Rozsah fesené¢ho tizemi je definovan rozvodnici s uzavérovym profilem lezicim na
Vejprnickém potoce u mésta Nytany (obr. 1). K tomuto uzavérovému profilu byly
vypocteny kulminacni pritoky, ze kterych byla vypoctena vysledna pfirozena retence
vody v krajin€. Ta slouZi jako vysledna hodnota porovnavajici vlivy vystavby

logistického centra praveé na reten¢ni schopnost povodi.

Préce je fesena ve dvou metodach, prvni a to hlavni metodou je metoda odtokovych
kiivek CN a druhou metodou kontrolni, je vyuziti modelu HEC-HMS. Pro druhou
zminénou metodu byl v ramci diplomové prace vyhotoven manudl, popisujici
jednotlivé kroky pro spravné nastaveni a spusténi modelu. Diplomova prace byla
vyhotovena pro dva ucely, prvnim je posudek vlivu vystavby na povodi zadany
M¢stskym tfadem Nytany. Druhym ucelem je studijni material pro spravné pracovani

s modelem HEC-HMS.

2. Cile diplomové prace
Cilem diplomové préce je posouzeni vlivl vystavby logistického centra na retencni
schopnosti povodi v lokalit¢ PfehySov. Posudek bude proveden ve tfech variantach a

to pro variantu bez vystavby, prvni etapu vystavby a druhou etapu vystavby (ptfiloha

& 1).

Pro vypracovani posudku budou pouzity dvé riizné metody, kde jedna bude slouzit
jako kontrolni. Hlavni metodou bude metoda odtokovych kiivek CN dle Janecka a
kol.. Kontrolni metoda bude provedena za vyuziti srazko-odtokového modelu HEC-
HMS. Jako pomocny program bude vyuzit ARC-MAP, ve kterém bude pracovano
s doplinkovymi baliky Arc Hydro Tools a HEC-GeoHMS tools.

Prvni ¢ast diplomové prace se bude vénovat popisu zajmového tizemi. Bude zde
vyobrazena mapa s vykreslenou rozvodnici, ktera urcuje hranici feSeného povodi, déle
zde budou uvedeny dalsi dilezité informace o Gzemi, jakoZ jsou charakter Gzemi,

geologické a pudni pomery.
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V teoretické ¢asti prace budou popsany hydrologické modely, jejich rozd¢€leni a
vlastnosti. V ramci této Casti budou i teoreticky popsany modely pouzité pro
vyhotoveni této prace. Teoreticka ¢ast se bude také zabyvat metodami odtoku

Z povodi.

V praktické ¢asti budou uvedeny postupy feseni obou metod. Zaroven tato prace
bude vytvoiena i za ucelem studijniho materidlu pro vytvofeni a spravné nastaveni
modelu HEC-HMS, proto zde bude uveden podrobny postup praci a vysvétleni

jednotlivych mezifunkci pfed vytvorenim vysledného modelu.

V posledni ¢asti diplomové prace budou uvedeny vysledky ve formé tabulek a
jejich struény popis. Dale zde budou porovnany metody odtokovych kiivek
s kontrolnim modelem HEC-HMS. Vyslednou tabulkou bude tabulka uvadéjici zménu

ptirozené retence (v procentech) vlivem vystavby.

3. Popis zajmového tizemi
Tato kapitola bude popisovat uzemi z hlediska jeho geografického umisténi,

rozmanitosti krajiny a z geologickych a pidnich pomért.

3.1 Geografické umisténi uzemi

Uzemi, na kterém je planovéna zastavba (z Gasti uZ realizovana) zemédglské
plochy se nachazi v severni ¢asti katastralniho tzemi PrehySov. Obec PiehySov se
nachdzi zapadné od mésta Plzen. Z hlediska popisu zmén odtokovych poméra vlivem
vystavby na §irsi okoli, je celkové zajmové tizemi, které je ohranicené rozvodnici (obr.
1) s uzavérovym profilem umisténym na vodnim toku Vejprnicky potok. Uzavérovy
rozvodnici téméf v misté, kde se Vejprnicky potok kiizi se silnici ¢. 180. Toto
ohrani¢ené tizemi ma rozlohu 5678 ha a zasahuje do 22 katastralnich izemi. Na
vychodé tzemi sahd aZz k méstu Nyfany, na zapade¢ k obci Ostrov u Stiibra, na jihu
k obci Piehysov a na severu je ohraniceno prevazng lesnim porostem. Celym tizemim

prochazi od vychodu k zapadu délnice D5, kterd Gizemi déli na dvé poloviny.

12
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Obr. 1 - Mapa vymezujici Fesené vizemi.

3.2 Charakter uzemi

Terénni reliéf ma prevazné rovinaty az mirn€ ¢lenity charakter. Z hlediska vyuziti
uzemi zde z vétsi poloviny prevladd zeméde€lské vyuziti pudy, které se praktikuje
pfevazné v jizni a stfedni ¢asti izemi, v mistech, kde je terén rovinatgjsi. Na severni
hranici, kde je terén ¢lenitéjsi, je pida vyuzivana pfevazné k lesnickému vyuziti, z toho

vypliva, ze je zde velké zastoupeni lest.

Nasledné je zde v hojném zastoupeni i pramysl pfevazné v podobé fabrik c¢i
ruznych logistickych center, ty se pfedev§im nachazeji na okraji obci a mést v tésné

blizkosti dalnice.

3.3 Geologické poméry

Zajmové tizemi se dle geologického ¢lenéni nachazi prevazné v regionu paleozoika
Ceského masivu. Geologickym titvarem je karbon synorogenich a postorogenich
panvi, pfevazné terestrickych. Z hlediska horninového zastoupeni se zde vyskytuji

prachovité jilovce, piskovce, arkdzy a uhelné sloje.

3.4  Pidni poméry
V ramci tohoto zajmového uzemi rozliSujeme Ctyfi nejrozsitenéjsi druhy pud.

Nejvétsi zastoupeni zde ma kambizem, kterd se nachazi predevsim ve stfedni, jiZni,
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vychodni a zapadni ¢asti izemi a ostriivkovite i v ¢asti severni. Dalsim ptidnim druhem
vyskytujicim se je hnédozem luvicka, ta se nachéazi ve sttedni ¢asti izemi v okoli mést
VIkys a Kbelany. V severni ¢asti se hojn¢ vyskytuje luvizem modalni. Podél vodnich

tokt se objevuje fluvizem modalni.

4. Hydrologické modely

Hydrologicky model je ve své podstaté matematicky model hydrologického
systému, ktery udava vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami. V podstaté se
jedné o proces vstupné/vystupni transformace promeénnych veli¢in, naptiklad srazky
spadlé v povodi do vysledného odtoku uzavérovym profilem. Hydrologicky
matematicky model pfedstavuje jisty algoritmus feSeni soustav rovnic, které maji

schopnost popisovat vlastnosti a chovani povodi béhem srazko-odtokovych procest

(Kulhavy, Kovat, 2000).

Hydrologické modely je mozné roz€lenit dle celé¢ tfady kritérii. Vyuzitelnych
matematickych modelt v hydrologii bylo definovano velmi mnoho, daji se vsak

roz¢lenit do dvou zakladnich skupin (Becker, Serban, 1990).:
Stochastické modely:

e modely pravdépodobnostni,

e modely pro generovani ¢asovych fad.
Deterministické modely:

e modely zaloZené na fyzikalnich zadkonech,
e koncep¢ni modely,

e modely typu ,,black box*.
V kapitolach nize budou jednotlivé modely popsany vice.

4.1 Stochastické modely
Stochastické modely ptfedstavuji v hydrologii skupiny modelti, které je mozno
v rdmci modelovaného systému charakterizovat chybéjici vazbou mezi pfi¢inou a

dasledky (tzn. vstupné-vystupni) transformaci (Daiithelka, 2003).

Jak uz bylo vySe popsano, stochastické modely délime do nasledujicich dvou

kategorii.

14



41.1 Modely pravdépodobnostni

Tyto modely jsou charakterizovany, tim Ze jsou reprezentovany hydrologickymi
funkcemi, které jsou dany pravdépodobnostnim rozdélenim. Ptikladem mohou byt
extrémy, jako kulminac¢ni pratoky nebo minimalni priitoky, dale vodni stavy a retencni
objemy. Tyto funkce je mozné popsat a vyjadiit pomoci zakladnich statistickych
charakteristik. Mohou byt vyjadieny naptiklad aritmetickym primérem, smérodatnou

odchylkou nebo soucinitelem variace a Sikmosti (WMO, 1990).

4.1.2 Modely pro generovani ¢asovych rad
Moznost vyuziti téchto modell spociva prevazné k extrapolaci ¢asovych fad nebo
hydrologickych parametri, v ptipadé zachovani zékladnich statistickych charakteristik

(WMO, 1990).

4.2 Deterministické modely

Deterministické modely jsou modely, které jsou pro uzivatele vice pristupnéjsi.
Dtvodem je lepsi formulace vnitinich vazeb s ohledem na hydrologické procesy u
hydrologického cyklu, diky tomuto jsou daleko vice fyzikalné¢, ale i matematicky
srozumitelngj$i. Vyhodné u téchto modelu je, ze nekladou pozadavky na existenci

pfilis dlouhych ¢asovych fad (Danhelka, 2003).

Deterministické modely délime na tfi zdkladni kategorie, které budou popsany

Vv kapitolach niZe.

421 Modely zaloZené na fyzikalnich zakonech

Tyto modely jsou prezentovany piedevsim na zdklad¢ hydrodynamickych zékoni.
Jak uz samotny nazev napovida, tak tyto modely jsou zavislé na fyzikalnich zékladech
a snazi se respektovat principy zdkona zachovani hmoty, hybnosti a energie. Témto
modelim se také prezdiva ,,white-box models®, jakozto protiklad k ,,black-box*

modeltim. ,,White-box models* (Danhelka, 2003).

Aby bylo mozné sestavit hydrodynamicky model, je nutné znat a mit k dispozici
nasledujici parametry (informace):.

e Piirodni zdkony, na jejichz zéklad¢ probiha proces, ktery je popsan

parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi. Muze to byt naptiklad rovnice

kontinuity.
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e Geometricky systém. Je potfebny za ucelem diskretizace diferencialnich
rovnic na rovnice diferen¢ni, tedy numerické. Geometricky systém se
prezentuje jako napiiklad ¢tvercova, trojuhelnikové nebo tvarove jina sit’.

e Numerické schéma slouzici k pievodu vychozich rovnic do diferen¢niho
tvaru, kde je nutné vyuzit geometricky systém, uvazovany v prostoru a
case.

e Dalsi informaci jsou hydrologické a hydraulické proménné a parametry
lezici ve vypoctovych bodech na geometrické siti.

e Stanoveni okrajovych a poc¢atecnich podminek.

Hydrodynamické modely se nevyvijeji pouze pro modelovani povrchového
odtoku, ale také pro dalSi oblasti hydrologickych procesti. VéEtSinou se zabyvaji
vyvojem modelt dil¢ich procest, jako jsou nenasycené zony, vlahova dynamika,
proudéni podzemni vody a nejvice se zabyvaji pravé povrchovym odtokem vody.
Modelt, které se zabyvaji individualnimi procesy je cela fada, nicméné modely, které
se soustedi pfevazné na vice komplexni procesy, kde dochazi k jejich interakci, je

daleko mén¢ (Kulhavy, Kovar, 2000).

Vyuziti fyzikaln€¢ zalozenych modeld je vSak vyrazné limitovano nedostupnosti
vétSiny vstupnich dat. NejhlavnéjSim nedostatkem je nedostatek dat plosného a
casového rozloZeni dest’d, dale také ploSné variability fyzikalnich parametrii ptidy a
dalsich potiebnych udaji pro ucinnou simulaci srazko-odtokového procesu. Z tohoto

divodu jsou vice pouzivany koncepéni modely, ty jsou vice popsany v kapitole 4.2.2.

4.2.2 Koncep¢ni modely

,Koncepéni modely deterministické modely popisuji matematickymi vztahy
jednotlivé ¢asti hydrologického cyklu, nebo cyklus jako celek.” (Kulhavy, Kovaf,
2000) Jedna se o modelovy pfistup vychazejici z tésného propojeni s piirodni
podstatou jevu, ¢imz se snazi o analogické propojeni struktury modelu se strukturou
zkoumaného jevu. Tento pfistup se vyhyba prostorovym vztahiim ve vyjadfovani
parametrii a zaroven predpoklada, ze pouze v urCitych reprezentativnich bodech
objektu dochéazi k prostorovym zménam. Timto docilime omezeni nutnosti pfilis
velkych pozadavkil na zdrojova data a ziskdme tak uspornéjsi feSeni. Diky tomuto je
mozné vyloucit prostorovou soufadnici, ¢imz se pivodni spojity dynamicky systém
pfevede na nespojity v prostoru. V ramci bilance hmoty je integraci docileno

pozadované podrobnosti struktur objektu. Vysledné fteSeni vede k obycejnym
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diferencialnim rovnicim, u kterych je jedinou proménou obvykle cas. Vysledkem
parametri feSeni jsou hodnoty prostorovych soufadnic, ty mohou byt béhem
identifikace modelu kvantifikovany. To muze byt provadéno naptiklad
optimalizacnimi procesy. Nasledné rozlozeni parametrii je vyjadieno bud’ konstantné
nebo pravdépodobnostnim rozdélenim, které uréi jednotlivd propojeni slozek

hydrologického cyklu (Kulhavy, Kovat, 2000).

Vyuziti koncepcnich modelt je pfevazné pro simulaci hydrologickych rezimi
povodi a piesné podle ucelu k jakému hodlame model pouzit, volime délku casového
kroku. Za uc¢elem modelovani hydrologické bilance je casovy krok volen minimalné
jeden den a vice, jednd se o kontinudlni modely. V piipadé kratkodobé&jsich
hydrologickych procest je hodnota casového kroku volena krat$i zavislost na
charakteru modelovaného procesu. Tyto modely jsou z hlediska svého krat$iho

¢asového kroku nazyvany modely epizodni ptipadné diskrétni.

Koncepéni modely slouzi k popisu hlavnich procesti hydrologického cyklu.

Jednotlivé hlavni slozky jsou nasledujici:.

e Povrchové procesy: evapotranspirace, povrchova retence a akumulace
vody, formovani povrchového odtoku a svahovy odtok, intercepce apod.

e Podpovrchové procesy: pudni odtok, nasycené a nenasycené zony,
proudéni podzemni vody, infiltrace, tvorba zakladniho odtoku, apod.

e Korytové procesy: transformace odtoku v udolnici, vznik sousttedéné¢ho

odtoku, apod.

Aktivni zona

Nenasycend z.
Nasycend z.

I

z +
.
S5y v nenasye.zone mprlfl’i‘&',"“"‘-
A Froudent v pasycené = : odlozi
< - -

————— 20N e -

Obr. 2 - Hydrologicky cyklus povodi

Koncepéni matematick¢é modely je mozné klasifikovat dle rGznych kritérii,

vvvvv
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4.2.3 Modely typu ,,black-box*

Modely typu ,,black-box* jinak také nazyvané kybernetické modely zkoumaji
prubéh procesu pouze z hlediska transformacni funkce systému. Dale ignoruje zmény
stavovych veli¢in. Je zalozen na metod¢ systémové analyzy. Tento model se nezajima
o struktury systému, jediné co popisuje je, jak se doty¢ny systém chova (Danhelka,
2003).

Model je pouzitelny pouze u hydrologickych systémi, kde vedle vstupnich tdaji

jsou znamy alespon né&jaké odpovidajici vystupni udaje, tak aby bylo mozné z jejich

vzdjemného vztahu rozpoznat a ——

. . ., i ZAKONY

identifikovat chovani systému. T
S'I'I(UI\"/'(,"I:’A MODELU

Tva 7 1 KLIMATICKE HYDROGEOLOGICKE
Z toho Vyplyva, Z€ pracuje pouze FAKTORY Y CHARAKTERISTIKY
; Vs FUNKCE > vystup
s jednoduchou strukturou a L 5~ ! SYSTEMU
b U I ]
. ’ N4 v N I Lol
jednotnym chovanim. Funkénost Al } A )
L L1 SIMULACE | PARAMETRY MODELU P
. N . il ! | L
modelu je naznacena ve schématu gl ! ! n
Ayl I [ |
rw ¥ | | Y | :
nize (obr. 3). STOCHASTICKY ! __,l VLASTNOSTI STOCHASTICKY
MODEL SYSTEMU MODEL
FYZIKALNE

GEOMETR. FAKTORY

Obr. 3 - Schéma funkcnosti Black-Box modelu
(Kulhavy, Kovar, 2000).

4.3  Priklady hydrologickych modela

V této kapitole bude vyjmenovano nékolik hydrologickych modelti srazko-
odtokovych procesti. Kazdy model bude stru¢né€ popséan a v zévéru této kapitoly budou
zvoleny dv€ metody (modely), které budou pouzity pii vypoctech a simulacich pro

ucely této diplomové prace.

4.3.1 Model SMODERP

Model SMODERP je model simulujici povrchovy odtok a erozni procesy. Jedna
se 0 kombinovany koncep¢ni model zkoumajici pohyb vody po svahu, kde dochézi
k dil¢imu ¢lenéni ploch. Jak uz bylo feCeno na zacatku, model se zajima o erozni
procesy. Z tohoto diivodu je model odvozen pievazné pro vypocet svahového odtoku

nasledkem pfivalovych destld, kde obecnou proménnou je intenzita v case
(http://hydro.upol.cz, 2009).

Model SMODERP se sklada ze dvou zakladnich modulii. Z hydrologického a

erozniho modulu. Hydrologicky modul obsahuje procesy povrchové retence, infiltrace
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a intercepce. Erozni modul sleduje pohyb nebo-li transport ptidnich ¢astic a jejich

uvolnovani vlivem desté¢ a povrchového odtoku.

Pro ispéSnou simulaci je nutné znat dostatek vstupnich udaji. Zakladnimi vstupy
jsou parametry, Kterymi je mozné charakterizovat geometrii svahu, jako naptiklad
délku svahu, sklon svahu. Dal$imi diillezitymi parametry je vegetacni pokryv svahu a
také padni poméry. Poslednim dtlezitym vstupnim tidajem je navrhovy nebo skute¢né

pozorovany ¢asoveé promenlivy dést’.

Model SMODERP je vhodny po zjisténi nékolika zakladnich charakteristik
povrchového odtoku za zvoleny casovy interval od pocatku srazkové cinnosti.
Zjistované charakteristiky jsou kulminacni pritok, objem odtoku, te¢né napéti
hloubka vody a jeji rychlost. Dal$i vyuziti je také pro posuzovani srazko-odtokovych

procest a erozni ohrozenosti zemédélskych pad (Soukup, Hradek, 1999).

Tento model v$ak neni mozny pouzit k fesSeni problematiky obsazené v této praci
prevazné z diivodt jeho prostorového ¢lenéni do dil¢ich ploch a hlavné z divodu jeho

limitace na plochu uzemi, kterou je schopen fesit pouze do 1 km?.

4.3.2 Kombinovany model KINFIL
Tento model je kombinaci dvou modelt a to INFIL a sub-modeld CPLANE,
CONVER, CSTREAM a MUSK. Byl odvozen pievazn¢ pro mala povodi k odhadim

maximalnich odtokt z pfivalovych dest’i.

Prvni ¢ast modelu je INFIL, jejiz ukolem je feSeni infiltraéniho procesu za pomoci
rovnic definovanych dle Morel-Seytouxe (1982). Model INFIL dale také vyuziva
regresni vztahy CN = f [ Ks, S(Qo) ]. Ugelem této ¢asti je stanoveni nasycené

hydraulické vodivosti Ks a reten¢niho soucinitele saciho tlaku S.

Druha ¢ast tesi transformaci efektivniho desté na povrchovy odtok vlivem modelu
kinematické viny. Tento model se dle Kovare a Vassové (2011) sklada ze Ctyt casti

(sub-modelt) a to.:

e CPLANE: Simulace topografie povodi je feSena vyuzitim kaskady desek
s feSenim svahového odtoku metodou kinematické viny s explicitnim
numerickym schématem dle Lax-Wendroff (1960). Paklize, zde dojde

k numerické nestabilité, je nutné ve vypoctech upravit ¢asovy krok.
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e (CONVER: Simuluje topografii povodi uzitim konvergentniho segmentu.
K feSeni svahového odtoku je opét vyuzito schéma dle Lax-Wendroff
(1960).

e CSTREAM: Slouzi k simulaci a ke klasickému feSeni soustiedéné¢ho
odtoku (jednotlivych fi¢nich tsek).

e MUSK: Resi neustalény pohyb odtoku v soustiedéném koryts. K feseni

vyuziva metodu Muskingum-Cunge.

4.3.3 Model LOREP

Model LOREP je model slouzici k prostorové lokalizaci a identifikaci ploch, které
se vyznacuji nizkou retenc¢ni schopnosti s moznosti posouzeni navrzenych scénait
feSeni. Model je ve své podstaté katalogem, obsahujici mozné opatieni pro zvyseni a

podporu lepsi retence vody v krajin€. Obsahuje fadu netechnickych typu feSeni.

Tento model je zalozen prevazné na vyuzivani geografickych technologii, jako
muze byt naptiklad prostfedi GIS, dale vychazi z vhodnych hydrologickych rovnic.
Ptikladem uzivanych programti miizou byt naptiklad Arcinfo Workstation, ArcView

nebo rastrové orientovany systém Idrisi 32.

Model LOREP je feSen ve ¢tyfech krocich, nebo-li sub-procesech. Nize jsou
jednotlivé kroky vyjmenovany. (http://hydro.upol.cz, 2009).:

e 1. Sub-proces: Ukolem tohoto procesu je stanovit objem uzemné
specifikovaného ptimého odtoku.

e 2. Sub-proces: Zajistuje specifikaci v prostoru jednotlivych hydrologickych
z6n povodi.

e 3. Sub-proces: V tomto kroku je zjistovana lokalizace a pfi¢iny vyskytu nizké
retencni schopnosti zdrojovych ploch, kde dochézi k vysokému povrchovému
odtoku.

e 4. Sub-proces: Zaveéreénym krokem je navrzeni a doporuceni vhodnych
opatieni, které budou mit za vliv zvySeni reten¢ni schopnosti pidy v feSeném
uzemi.

4.3.4 Model HYDROG

Model HYDROG je model skladajici se ze dvou typlh modeli a to

hydrodynamického a koncepcniho. Konkrétné se jedna o distribu¢ni model srazko-

odtokovych procesti slouzici pro predpovédi a simulace povodnovych udélosti
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vV povodi. Simuluje celkovy odtok uzavérovym profilem vznikly ptivalovymi
regionalnimi srdzkami. Model HYDROG je pouzitelny, jak pro mala, tak i pro vétsi

povodi. Tento model je modelem ptedpoveédnim.

Dle Danhelky a kol. (2006) model HYDROG schématizuje povodi vyuzitim
takzvanych zavésnych ploch, hran a vrcholi. Ty jsou Iépe znazornény pomoci
ptilozené¢ho schémata (obr. 4), kde je ndzorné zobrazeno, jak je klasické zobrazeni
povodi transformovano praveé do tohoto schémata. V ramci tohoto schémata pak hrany
predstavuji jednotliva koryta vodnich tokt, vrcholy reprezentuji uzly ficnich siti nebo
také mista, na kterych se nachézeji néjaka vodohospodarskd zatizeni. Jednotliva
povodi jsou pak znazornény pomoci ploch s ukazatelem (Sipka), ktery znazoriuje
plosny odtok sméfujici do pfisluSnych vodnich toki. Schématizované plochy jsou
feSeny tak, ze zachovavaji velikosti ploch povodi a jsou jim pfitazeny dal$i parametry.
Témito parametry jsou sklon, délka povrchového odtoku, drsnost povrchu a
hydraulicka vodivost. Parametry jsou povazovany za konstantni v plose. Pii vyuzivani
modelu musime byt na tyto parametry velice opatrni, protoze v pritbé¢hu roku se méni.

Nejvétsi vliv na to ma vegetace.

=]
=]
Firm
B

] —

[
B
e

Obr. 4 - Schématizace povodi modelem HYDROG. (Darihelka a kol. 2006)

Model HYDROG se zajimé ptedevsim o srazky tvofici plosny odtok, ktery je
transformovan za pouziti jednotkového hydrogramu do koryta vodniho toku. Pii
vyuziti tohoto modelu pro modelovani srazko-odtokového procesu je do vypocti
zahrnuta 1 pocate€ni ztrata infiltraci. Odtok je feSen numericky vyuzitim kinematické
vlnové aproximace dle Saint-Venantovych rovnic pro neustalené proudéni. Déle je zde
feSen 1 podzemni odtok, ktery je po€itdn za pouziti koncep&niho regresniho modelu,

ktery v povodi uvazuje jednu podzemni nadrz. Na zékladé¢ poméru velikosti
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jednotlivych povodi, je pak velikost odtoku z této nadrze rozpocitana a piitfazena

k t¢émto povodim.

Jak uz bylo na zacatku této kapitoly napsano, jedna se o prevazné piedpovédni
model, tudiz u néj neni pozadovany kontinualni provoz. Spousti se pouze v piipadé

vyskytu povodnové situace.

Dle Daihelky a kol (2006) vyhazeji predpovédi pratoku v modelu HYDROG

Z nasledujicich parametru.:

e Mc¢feni srazek v hodinovém kroku.

e Mc¢teni snéhové pokryvky, konkrétné vysky sn¢hu a vodni hodnoty. Méti
se jednou az dvakrat tydné, na nékterych stanicich vyjimecné i denné.

e Mg¢feni pritokt v hodinovém kroku.

e Mc¢feni teplot vzduchu v hodinovém kroku.

e Piedpovédi srazek, dle Sesti hodinovych thrnt.

e Piedpovédi teplot v Sesti hodinovém kroku.

Na zavér této kapitoly je jest¢ nutné zminit pocatecni podminky, které je pied
zacatkem simulace zapotiebi stanovit. Pocate¢nimi podminkami je zde znalost
velikosti a rozdéleni podzemniho odtoku. Dale je dulezité, aby pocate¢ni povrchovy
odtok vody na jednotlivych plochach povodi byl roven nule. Z toho vypliva, ze pocatek

vypoctu musi spadat do bezsrazkového obdobi, diive nez vznikne povoden.

4.3.5 Model WBCM

Model WBCM (Water Balance Conceptual Model) je deterministicky model, ktery
patii do kategorie koncepcnich modeli, celistvych a nelinearnich s pravdépodobnostné
rozdélenymi proménnymi parametry po plose modelované¢ho povodi tak, aby bylo
mozn0 zachovat jejich ploSnou variabilitu. Model se skldda z elementt, kde pravé
kazdy kapacitni element reprezentuje pfirozenou zasobu vody v jednotlivych
vertikalnich subsystémech hydrologickych profila. Aktuédlni verzi modelu je WBCM-
5, ktery je koncipovany pro simulaci dennich bilanénich hodnot ve vegetacnich
obdobich. V ramci modelu jsou uvazovany vSechny dilezité interakce mezi
jednotlivymi zénami porézniho prostfedi. Jednotlivé zony jsou naptiklad vegetacni
zOna, nenasycena a nasycend zona. Struktura modelu respektuje fyzikalni principy, pfi

nichz dochazi k interaktivnim hydrologickym procestim (Kovar, 1994).

22



Resené procesy pii simulovani modelem WBCM-5.:

e Potenciondlni evapotranspirace.

e Skutec¢na evapotranspirace.

e Dynamika aktivni zony.

e Dynamika nenasycené zony.

e Dynamika nasycené zony.

e Tvorba povrchového odtoku a jeho transformace.
e Zékladni odtok.

e Celkovy odtok.

Struktura modelu WBCM-5 je zobrazena na schématu pfilozeném nize (obr. 5).
Schéma je opatfeno dodatkovou tabulkou s vysvétlivkami jednotlivych kroki

provadénych v ramci simulace (tab. 1.1 a 1.2).
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Obr. 5 - Schéma modelu WBCM-5 (Kulhavy, Kovar 2000)
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Oznaceni Popis symbolu Jednotky
symbolu

P, vyska desté mm.den™
PE; potencionalni evapotranspirace mm.den™
PEV; evaporace vody zachycené intercepci mm.den™
PES; potencionalni evapotranspirace z ptdy mm.den™
AES; skutena evapotranspirace mm.den™
THR; propad desté vegetacnim krytem mm.den™
SURPL; |povrchova retence mm.den™
URL, voda zadr¥ené vrchni z6nou a voda zadriena v mikrodepresich | mm.den™
LLR; voda infiltrujici béhem retenéni faze mm.den™
RECH,; velikost infiltrace mm.den™
ROF; vyska pfimého odtoku mm.den™
Tab. 1.1 - Popis symbolii z obr. 5 (Kulhavy, Kovdr 2000).

Oznaceni Popis symbolu Jednotky
symbolu

OF; transformovany piimy odtok mm.den™
WuL, obsah vody v aktivni zéné mm
FCUL, pridmérna retencni kapacita aktivni zony mm
WLL obsah vody v celé nenasycené zoné mm
FCLL; pramérna retencni vodni kapacita nenasycené zony mm
GWR,; prirlstek objemu podzemnivody mm.den™
GWS; akumulace podzemnivody mm
GWT; hladina podzemnivody pod uUrovniterénu cm
WCR,; kapilarni doplfiovani nenasycené zény ze zasob podzemnivody mm.den™
BF; zakladni odtok mm.den™
TQC; celkovy odtok mm.den™

Tab. 1.2 - Popis symbolii z obr. 5 (Kulhavy, Kovdr 2000).

Pro spravné uzivani modelu je dilezité znat potiebna data. Vstupnich dat je cela

spravné stanoveni pocatecni vlhkosti aktivni zony (Kulhavy, Kovar 2000).

fada, jako takové zékladni udaje je nutné znat datum zacatku bilancovani, piredchozi

denni srazZky miniméln¢ 30 dnti pted bilancnim obdobim. Tyto udaje jsou potifebné pro

Dalsi dualezita je znalost charakteristiky povodi. Konkrétné¢ plochu povodi,

hydrologickych skupin ptd.
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Dale je tfeba znat hydrofyzikélni vlastnosti ptid. To miize byt napiiklad celkova
porovitost charakteristickych lokalit, zrnitostni kategorie pro stanoveni kapacitnich
transformacnich parametrii a reten¢ni vodni kapacity. Pro zjisténi nékterych parametrii
je nutné provést hydrogeologicky prazkum, ktery klasifikuje parametry zvodné, coz
muze byt koeficient nasycené hydraulické vodivosti, transmisivita a pfipadné i

mocnost zvodné.

Pro vypocet evapotranspirace je nutné znat denni vysky srazek a denni hodnoty
klimatickych dat. Prikladem klimatickych dat mohou byt teploty, relativni vlhkosti
vzduchu, rychlost vétru, ptipadné i radiace. Dale je nutnd i znalost dennich hodnot

vyparu z volné vodni hladiny.

Zavérem jsou potiebné denni nebo dekddni odtokoveé vysky v uzdveérovém profilu
uzemi, nebo v ptipad¢é hladin podzemnich vod kolisani v charakteristickém profilu

dolni idundance.

4.3.6 Model DesQ

Model DesQ je zde popsan pro verzi modelu 4.1. Jedna se o programovy systém
zabyvajici se odvozenim charakteristik maximalniho odtoku z povodi, v zavislosti na
piivalovych destich. ReSeni zavislosti procesu maximaélniho odtoku z povodi je
zaloZzeno na principu kinematické povodnové viny. Model je pouzitelny, jak pro
samotny svah, tak i pro povodi s Gdolnici. Model DesQ je pouzitelny pro posouzeni
ucinnosti opatfeni v navrhovych povodi, kde posuzuje vlivy zmény charakteristik

povodi na charakteristiky hydrogramu (Soukup, Hradek 2000).
Model DesQ tesi:

e Navrhové doby trvani desté o piislusné intenzité.

e Stiedni profilové rychlosti.

e Vysky odtokové vrstvy ve zvoleném profilu svahu.

e Charakteristiky hydrogramu maximalniho odtoku, které jsou vyvolany
destém o odvozené kritické dobé trvani a pfislusné intenzité nebo deStém

0 zadané dobé€ trvani a intenzité.

Pro vyuZivani modelu je tedy nutné definovat jeho zakladni charakteristiky.

V ramci charakteristik je nutné povodi rozdélit na ptirodni a modelové.
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Ptirodni povodi je nahrazovdno takzvanym vypoctovym povodim, u kterého je
predpoklad, Ze celé jeho uzemi je zasazeno ptivalovym destém. Vypoctové povodi se
nasledn¢ nahrazuje modelovym povodim, a to bud’ jednim nebo vice.

Modelové povodi je vyclenovano z vypoctového povodi v zavislosti na velikosti a
hydrografické siti v povodi. Modelové povodi predstavuje zékladni plosny element

vypoctového povodi. Konkrétné predstavuje samostatny rovinny svah nebo takzvané

povodi o tvaru oteviené knihy s rovinnymi svahy.

Vstupni charakteristiky modelu DesQ jsou uvedeny pro piehlednost v tabulce nize.

| Vstupni charakteristiky modelu DesQ - verze 4.1 I

Oznaceni symbolu Popis Symbolu Jednotky

F Plocha povodi km™

F, Plocha svahu km™

I Primérny sklon svahu %

Ys Drstnostni charakteristika s

CN_type typ odtokové krivky

CN Cislo odtokové krivky

L, délka udolnice km

1, pramérny sklon udolnice %

t_dMAX maximalni doba trvani desté min
Pro odvozeni hodnoty Qy

N doba opakovani roky

H_1,N N-lety jednotkovy maximalni mm

Pro odvozeni pratoku Q vyvolaného zadanym destém

id intenzita desté mm.min

td doba trvani desté min

Tab. 2 - Vstupni charakteristiky do modelu DesQ (Soukup, Hradek 2000)

4.3.7 HEC-HMS

Model HEC-HMS je jeden ze dvou zptsobtl pouzity za ucelem feSeni této prace.
V této kapitole bude model popséan spiSe obecné, z diivodu jeho bliz§itho popséani
v kapitole 6.2, kde budou postupné vysvétleny jednotlivé kroky vypoctu.

HEC-HMS je hydrologicky modelovaci systém navrzeny za tcelem simulace

kompletnich hydrologickych procesi v povodi. Tento systém obsahuje fadu
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klasickych metod hydrologické analyzy, jako je napiiklad infiltrace, jednotkové
hydrogramy apod.. HEC-HMS také obsahuje procesy potiebné pro nepietrzité
simulace vcetné evapotranspirace, sné¢hovou pokryvku a pudni vlhkosti. Jeho
pokrocilejsi funkce jsou schopné provadét miizkove simulace odtoku pomoci linearni
kvazi-distribuované transformace. Dopliikové nastroje softwaru jsou poskytovany pro
optimalizace modelu, prognézu proudéni, redukci hloubky, posuzovani modelové
nejistoty, eroze, transport sedimentd a pro posuzovani kvality vody (Scharffenberg
2016).

Software obsahuje plné integrované pracovni prostiedi véetné databaze, nastroju
pro zadavani dat, vypocetniho nastroje a nastroje pro zobrazeni vysledkd, pfipravené
tak aby mohli byt implementovany do této prace. Grafické rozhrani uZivateli umoziiuje
bezproblémovy pohyb mezi riznymi ¢astmi softwaru. Vysledky simulaci jsou
ukladany do systému HEC-DSS (Data Storage System). Diky tomuto systému mohou
byt vysledky nésledné¢ propojeny i s jinymi softwary umoziujici naptiklad fesit
studium dostupnosti vody, méstské odvodnéni, prognézy odtoku, budouci dopad

urbanizace na feSené uzemi, snizeni povodiiovych Skod, regulaci zaplavovych Gzemi.

Na obrazku nize (Obr. 6) je pro ptiklad ukézéano grafické rozhrani systému HEC-
HMS.

DEES N+ PerT - one seected—

= %2/ Besin Model [Etapel] &

1
wa

Obr. 6 - Grafické rozhrani HEC-HMS.
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4.3.8 Metoda ¢isel odtokovych krivek (CN)

Dalsi metoda pouzita pro feseni této prace je metoda Cisel odtokovych kiivek (CN
— Curve Number, déle jen CN). Metoda bude vychazet z postupt dle Janecka (2012).
Tato kapitola popiSe pouze uvod do dané problematiky, jednotlivé postupy vypocta
budou nasledné vysvétleny v praktické ¢asti a to konkrétné v kapitole 6.1. Metoda Cisel
odtokovych kiivek CN byla vyvinuta ve Spojenych statech americkych pro potieby
Americké Sluzby na ochranu ptidy (U.S. Soil Conservation Service). Publikovana byla
v roce 1972 v ramci National Engineering Handbook, vydavanou Americkym
ministerstvem zeméd¢€lstvi. Tato metoda je v soucCasné dobé velmi rozsifena

Vv hydrologické praxi v celosvétovém méfitku.

Metoda ¢isel odtokovych kiivek CN piedstavuje jednoduchy srazko-odtokovy
model s relativné snadno zjistitelnymi vstupnimi daty. Model je dostateéné piesny a
tim 1 pouzitelny pro stanoveni objemu piimého odtoku a kulmina¢niho pritoku vlivem
navrhovych ptivalovych srazek, které maji zvolenou pravdépodobnost vyskytu

V povodich zemé&d€lsky vyuzivanych.

Metoda odtokovych kiivek se v projekéni praxi fidi normou CSN 75 1400
»~Hydrologické udaje povrchovych vod . Metoda je pouzivana pfrevazné k navrhovani
protieroznich opatfeni technického charakteru. Mohou to byt naptiklad drahy
soustfedéného odtoku, ptikopy, prillehy a ochranné hrazky. Dal$im moZnym vyuZzitim
metody je posouzeni vlivu protieroznich opatieni na povrchovy odtok. Dle normy

nasledné jeste vypliva, ze tato metoda neni pouzitelnd pro vypocty odtoku z tani sn¢hu.

VySe zminény piimy odtok se skladd ze dvou ¢asti a to povrchovy odtok a
hypodermicky (podpovrchovy) odtok. Vyuzitim ¢&isel odtokovych kiivek CN se
stanovuje, o jaky odtok z povodi se jedna. Hodnota CN udava cislo, které umoziuje
urcit odtok a to tak, ze ¢im vétsi je hodnota CN tim vétsi pravdépodobnost bude, Ze se
jedna o povrchovy odtok. Odtok vody je ovlivnén fadou faktort, naptiklad mnozstvim
srazek, vlhkosti piidy, druhem vegetacniho pokryvu, infiltrace vody do pudy, retenci

povrchu a nepropustnymi plochami.

Aby bylo mozné metodu odtokovych kiivek aplikovat, je zapotiebi urcit zadkladni
vstupni parametry. Témi je srazkovy uhrn navrhového desté o zvolené dobé
opakovani, u kterého je predpoklad, ze se rovnomérné rozd¢€li na celé plose povodi.

Dal8im parametrem je objem, neboli vyska srazek transformovana na objem odtoku
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(vysky) za pomoci ¢isel odtokovych kiivek — CN. Hodnoty vstupnich parametrii jsou
ovlivnéné mnohymi faktory, jako jsou naptiklad hydrologické vlastnosti pud,
vegetacni pokryv, intercepce, povrchova retence a také na velikosti nepropustnych

ploch v povodi.

Pomoci metody cisel odtokovych kiivek — CN, budou stanoveny nasledovné

charakteristiky:

e vyska pfimého odtoku,
e objem pfimého odtoku,

e Kulmina¢ni prutok.

Jednotlivé postupy, jak se tyto charakteristiky fesi, budou popsany a vysvétleny
s prilozenymi vysledky v praktické ¢asti diplomové prace, konkrétné v kapitolach

6.1.3.4 2 6.1.3.5, vysledky budou uvedeny v kapitoladch 7.3, 7.4 a 7.5.

5. Definice a popis odtoku z povodi, slozky odtoku

Odtok je definovan jako jev, ktery predstavuje pritékani povrchové vody nebo
podpovrchové vody do recipientu. Je vyjadien jako kvantitativni objem vody, ktery za
jednotku Gasu vyteée z povodi nebo nadrze. Casovy interval je volen dle potieby
aktualni problematiky, miize to byt naptiklad den, mésic, rok. Odtok se udava v [mq]

za ¢asovou jednotku (Hradek, Kutik 2008).
Odtok je mozné rozdélit na:

e odtok prirozeny. Jedna se o odtok neovlivnény zadnym umélym zasahem.

e Odtok ovlivnény je odtok, u kterého doslo k néjakému umelému zasahu, jako
napiiklad drenazni opatieni v povodi.

e Vyrovnany odtok. Tento pojem je mozné vyuzit v piipadé, ze nedochazi u
pfirozen¢ho ani u ovlivnéného odtoku béhem urcitého obdobi k vyraznym
zménam.

e Plosny odtok je nesoustfedéné odtékani vody po povrchu povodi.

e Soustredény odtok je soustiedéné odtékani vody v korytech vodnich toki.

5.1 Slozky odtoku
Slozky odtoku délime na odtok povrchovy, hypodermicky, ptimy a zakladni.

Povrchovy odtok
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Povrchovy odtok je veskerd voda odtékajici z povodi ¢i do vodnich tokli po
povrchu terénu. Jedna se vétSinou o srdzkovou vodu. Odtok mize byt ovlivnén

naptiklad Clenitosti terénu, pidnimi poméry nebo vegetaci.
Hypodermicky odtok

Hypodermicky odtok nebo také podpovrchovy odtok vyjadifuje odtok
prosakujicich gravitacnich vod proudicich v podpovrchové vrstvé. Voda takto proudi
az do koryt vodnich tokli. Béhem této doby se proudici voda nedostava k hladiné

podzemni vody.
Piimy odtok

Ptimy odtok je odtok, ktery se sklddd ze souctu odtoku povrchového a
hypodermického.

Zakladni odtok

Zakladni odtok je odtok podzemnich vod z povodi.

6. Metodika

6.1 Metoda odtokovych kiivek CN
Metoda c¢isel odtokovych kiivek CN byla po teoretické strance popsana v kapitole
4.3.8. Tato kapitola se bude zabirat praktickym feSenim, konkrétné jednotlivym

postuptiim feSeni, v€etné zisku a zpracovani vSech potiebnych vstupnich dat.

Nejprve se tato kapitola bude vénovat vstupnim datim, kde budou podrobné
vypsana vSechna pouzita data. Po ziské&ni dat pfejde k detailnimu popisu postupu praci,

které je zapotiebi provést pro ziskani vyslednych kulminac¢nich pratok.

Vysledkem tedy budou kulminaéni pritoky, ze kterych, po porovnani
s kulmina¢nimi pritoky ziskanymi metodou HEC-HMS (kap. 6.2), bude vypoctena
retence povodi. Retence povodi bude pocitana ve tfech etapach, a to stav pred
vystavbou logistického centra, stav pfi CasteCném zastavéni tizemi a stav Uplného

zastavéni uzemi. Tyto vysledky budou nasledné prezentovany v kapitole 7.

6.1.1 Vstupni data a podklady
V této kapitole budou vypsany veskeré podklady pottebné pro zpracovani metody

gisel odtokovych kiivek CN. Cast podkladii bylo mozné prevzit z dostupnych zdrojd,

30



ostatni podklady uz bylo nutné vytvofit, pfed samotnym vypoctem. Vytvofenym

podkladiim se budou piimo vénovat kapitoly nize.
Seznam pievzatych podkladi.:

e Zakladni mapa 1:10 000

e Ortofoto mapa

e Zastavovaci plan Gizemi v misté vystavby

e LPIS (vefejny registr ptud)

e Polygonové vrstvy vodnich toki a nadrzi (dibavod)
e Mapa katastru nemovitosti v digitalni formeé

e BPEJ - Bonitn¢ ptidn¢ ekologicka jednotka
Seznam vytvofenych podkladi.:

e Tabulka primérnych redukovanych desti

e Polygonova vrstva vyuziti uzemi v lokalité (Land Use)

6.1.2 Tvorba podkladu
V této kapitole bude popséno, jak byla jednotliva podkladové data vytvatena.

6.1.2.1 Rozvodnice

Rozvodnice je myslena ¢ara v terénu, vytvarejici hranice mezi povodimi. Probiha
po rozvodi, tudiZ je pfirozenym rozhranim mezi jednotlivymi povodimi. V ptipad¢ této
diplomové prace slouzi rozvodnice jako hranice zajmového Gzemi (Chmelova, Frajer

2013).

Z dtivodu potieby znalosti rozlohy povodi se vyplati rozvodnici vynést v programu
Arc-MAP, zde se vytvoii nova vrstva, do které bude rozvodnice vynesena. Pro
vyneseni je jesté potfeba vyskopisna mapa, v mém piipadé byla pouZita zakladni mapa
v mé&fitku 1:10 000, ktera obsahuje polohopis i vySkopis. Rozvodnice se vynasi vzdy
smérem nahoru, tudiz je nutné zacit vykreslovat z uzavérového profilu. ,,Vykresluje se

jako spojnice pruseciki vrstevnice a kolmice vedené na te¢nu k vrstevnici. (Ruda,
2014)

6.1.2.2 Vyuziti izemi v lokalité (Land Use)
Nedilnou soucésti potiebnych podkladi je vyuziti tzemi nebo-li land use. Rovnéz

je vytvaren v programu Arc-MAP, kvili jeho rozhrani a pfevazné jeho analytickym
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moznostem. Bude zapotfebi vypocitat plochy jednotlivych krajinnych prvkd a

nepropustnych ploch.

Nejprve bude vytvofena polygonova vrstva, do které budou zvektorizovany
jednotlivé krajinné prvky a nepropustné plochy. Pro vektorizaci byla vyuzita zakladni
mapa 1:10 000, ortofoto mapa, a LPIS (vetfejny registr pudy). Dle Janecka a kol. 2012

bylo uzemi roz¢lenéno do nasledujicich skupin.:

e Uhor

e Ornapuda

e Pastviny s pokryvem > 75 %

e Louky

e Kioviny s pokryvem < 50 %

e Sady se zatravnénym mezifadim - do téchto se dale fadi i zahrady, doprovodna
zelen a rychle rostouci porost)

e Lesy

e Komunikace s piikopy

e Nepropustné plochy

Vysledkem je polygonova vrstva délici uzemi do vysSe zminénych prvki. K t€émto
prvkiim jsou pak vypocteny plochy, které budou vyuzity pfi dal§im postupu. V pftiloze
¢. 2-4 jsou k nahlédnuti grafické vystupy pro jednotlivé etapy vystavby.

6.1.3 Metodika vypocti a vypocetni postup
V této kapitole bude popsan kompletni postup s veSkerymi piipravami pro vypocet

vyslednych hodnot kulminaénich pritoki.

6.1.3.1 Doba dobéhu a koncentrace povrchového odtoku

Dle Janecka (2012) je doba dobchu cas, za ktery kapka spadla v
hydraulicky nejvzdalenéjsim bodé povodi dotece do uzaveérového profilu. Doba
koncentrace se pocita jako soucet dil¢ich dob dob&hu v odtokové draze. Je zapotiebi
k vypoctu hodnot redukovanych destti. Tyto hodnoty budou dale vyuzity k vypoctu
vysky pfimého odtoku, ze kterého bude vychazeno k dal§im vypoctim. V tabulce €. 3
jsou k nahlédnuti veskeré hodnoty pottebné ke kompletnimu vypoctu doby dobéhu.

Zpusob jak ziskat tyto hodnoty budou uvedeny v nasledujicich odstavcich.
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Hodnoty pro vypocet doby dobéhu
I(Ty) I(Ty) [(Ty) s(T) s(Ty) s(T) Hs, R n (Ty) n (T
100,00 620,08 |15321,00| 0,02 0,032 0,008 30,67 0,24 0,06 0,025

Tab. 3 — Hodnoty pro vypocet dilc¢ich dob dobéhu

Pro vypocet je nutné si nejdiive stanovit a vykreslit nejdelsi drahu odtoku v povodi
tj. vzdalenost od uzavérového profilu az po hydraulicky nejvzdalengjsi bod v povodi.
Tuto vzdalenost je tfeba rozlozit do tii dil¢ich drah odtoku a zméfit jejich délky. Prvni
usek (1(Tt)) je usek, tvorici ploSny povrchovy odtok, jeho vzdalenost se povazuje za
konstantni, konkrétn¢ 100 metrt. Druhy usek (I(Tw)) urCuje délku, kterou tvoii
soustfedény odtok o malych hloubkach. V mém piipadé je vzdalenost 620 metrt. Treti
usek (I(Tx)) je uz usek, kde soustfedény odtok tvoii koryto vodniho toku. Jeho

vzdalenost ¢ini 15 321 metra.

Dile je nutné stanovit sklony (s(Ttw, Tin, Ttc)) K jednotlivym usekim. Vzhledem
k tomu, Ze tfeti Gsek je dlouhy cca 15 km a jeho sklon je proménlivy, byl tento usek
rozdélen do vice Casti, ke kterym byly vypocteny sklony. Z téchto skloni byl pak
vypocten vysledny primérny sklon.

Dalsi potfebna hodnota je srazkovy thrn za 24 hodin (Hsz). Tato hodnota se ziskala

z programu DES-RAIN. O tomto bude vice pojednavat kapitola 6.1.3.3.

Hydraulicky polomér (R) je dal$i hodnotou pottebnou k vypoctu doby dobéhu.
Vyuziva se pouze pro vypocet T, tedy pro tieti iisek kdy voda tece uZ pouze v koryté&.
K vypoctu je nutné nejprve zjistit pramérny profil koryta. Po vytvoteni profilu byl
vypocten obsah a omoceny obvod profilu. Jakmile byly tyto veli€iny znamé, bylo

mozné vypocitat hydraulicky polomér (R) dle vzorce:
S
kde S je obsah a O je omoceny obvod.

Posledni potiebnou veli¢inou jsou drsnosti pro povrchy, kde voda tvoii plosny
povrchovy odtok (Ttw) a povrchy, kde voda tvoii pravidelné koryto (Ti). Pro drsnosti

téchto hodnot bylo vychazeno z nasledujicich tabulek.
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drsnosti pro povrchy Tta
0,011 |hladky povrch (beton, asfalt, $térk, hola ptda)

0,05 |uhor bez poskliziiovych zbytk
0,06 |obdéldvana plda s poskliziiovymi zbytky pokravajicimi <20%povrchu

0,17 |obdélavana plda s posklizinovymi zbytky pokravajicimi >20%povrchu

0,15 |travni porost nizky

0,24 |travni porost stfedné vysoky

0,41 |[travni porost vysoky

0,4 les s bylinnym porostem - povrchovy odtok do 3cm: fidky porost

0,8 les s bylinnym porostem - povrchovy odtok do 3cm: husty porost porost

Tab. 4 — Tabulka drsnosti pro dilci usek dobu dobéhu Tra. (Janecek 2012)

Prvni usek (Tt) prochazi ornou pidou s poskliziiovymi zbytky <20%. Drsnost je

tak 0,06 (oznaceno zelené v tabulce €. 4).

drsnosti pro povrchy Ttc
0,012 [betonové tvarnice sparované
0,013 [betonové tvarnice

0,014 (struskobetonové tvarnice "Klas"
0,022 |kamenna dlaZba sparovana
0,025 [polovegetacnitvarnice

0,025 [zemnikoryto pravidelné kosené
0,029 [kamenna dlaZzba na sucho, hruba

0,032 [kamennarovnanina
0,033 [polovegetacnitvarnice - vzrostly drn
0,033 [zemnikoryto pravidelné nekosené

Tab. 5 — Tabulka drsnosti pro diléi dobu dobéhu Tr. (Janecek 2012)

Treti Gsek (Tic), tedy tsek, kde uz voda teCe pravidelnym korytem. Koryto je

pravidelné kosené, tudiz je jeho drsnost 0,025 (oznaceno zelené v tabulce €. 5).

Jakmile byly vypocteny vSechny potiebné udaje, je mozné vypocitat vyslednou
dobu koncentrace, ta se vypocita jako soucet vsech tii dil¢ich dob dob&hu. Kazda dil¢i

doba dob&hu ma jiny postup vypoctu, které budou popsany nize.
Doba dobéhu Tt - Voda tvori plosny povrchovy odtok

V tomto useku voda ztéka po orné ptidé 100 metrd, nez zacne tvofit koryto. Pii
vypoctu se uvazuje drsnost, délka iseku, sklon a srdzkovy thrn za 24 hodin. Vypocet

byl proveden za vyuziti Manningovi kinematické rovnice:

(@) T = 0007+ (-0 )0'8 + [(;’5—1)05 * 50'4],

0,3048

kde n je drsnost povrchu, | je délka useku [m], s je sklon a Hs je srazkovy thrn za
24 hodin [mm].
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Doba dobéhu Tt - Voda tvori soustiedény odtok o malych hloubkach

K vypoctu byla pouzita pouze délka svahu a rychlost proudéni. Dle Janecka (2012
se provede nasledujicim vzorcem:

1
(3) Tep = 3600+v’

kde | je délka useku [m] a v je rychlost proudéni [m/s].

Rychlost proudéni se pocita pro nezpevnény povrch dle vzorce:
(4 v =14918%s%,

kde s je sklon svahu.

Doba dobéhu Tt - Voda tvori pravidelné koryto

Tento usek jiz tvoii pravidelné koryto a je i nejdelsim tsekem. Pro vypocet je
pouzita opét délka svahu a rychlost proudéni. Vypocet se provede dle Janecka (2012)

nasledovné:

o
T 3600+

®)  Tic
kde | je délka useku [m] a v je rychlost proudéni [m/s].

Pro pravidelné koryto se rychlost vypocita nasledovné:
1 2 1
(6) v:;*R3*SZ,

kde n je drsnost koryta, R je hydraulicky polomér [m] a s je pramérny sklon koryta.

Vysledkem téchto vypocti jsou tii riizné Casy pro kazdy dil¢i usek dob dobéhu.
K ziskani vysledné¢ doby koncentrace je nutné tyto hodnoty secist, ¢imz ziskame
celkovy ¢as v hodinach, kdy spadla kapka v nejvzdalené&jsim misté povodi dotece do
uzavérového profilu. Tuto hodnotu je jeste tieba prevést do minut. V. mém piipade je

doba dobéhu 216 minut.

6.1.3.2 Vypocet hodnoty CN

Dle Janecka (2012) byla cisla odtokovych kiivek CN urCena na zakladé
hydrologickych vlastnosti piid. Hydrologické vlastnosti pid se déli do 4 kategorii,
konkrétné A, B, C a D. Aby bylo mozné ptidy do téchto kategorii rozlisit, je nutné mit
k dispozici BPEJ (bonitné pudné ekologicka jednotka), ta se sklada z péti Cisel, kde

kazdé ¢islo ma svij ucel. Pro potieby ptifazeni hydrologickych vlastnosti ptid postaci
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2. a 3. dislo, kterd znaci hlavni plidni jednotku (HPJ). Tabulka ¢. 6 byla pouzita
k ptifazeni puidnich jednotek do hydrologickych ptdnich skupin.

HPJ(2.a 3 | Hyvdrologicka | HPJ(2.a 3. | Hvdrologicka | HPJ (1. a 3. | Hvdrologicka
¢. BPEY) pudni skupina ¢ BPET) pldni skupina ¢.BPEY) | pudniskupina
1 B 27 B 53 D
2 B 28 B 54 D
3 C 29 B 55 A
4 A 30 B 56 B
5 A 31 A 57 C
6 C 32 A 58 C
7 D 33 B 59 D
8 B 34 B 60 B
9 B 35 B 61 D
10 B 36 B 62 C
11 B 37 B 63 D
12 B 38 B 64 C
13 B 39 C 65 C
14 B 40 B 66 D
15 B 41 B 67 D
16 B 42 B 68 D
17 A 43 B 69 D
18 B 44 C 70 D
19 B 45 C 71 D
20 D 46 C 72 D
21 A 47 C 73 D
22 B 48 C 74 D
23 C 49 D 75 C
24 B 50 C 76 D
25 B 51 C 7 C
26 B 52 C 78 C

Tab. 6 — Hydrologické skupiny zemédélskych piid dle HP.J (Janecek 2012)

e Hydrologicka skupina A se sklada z pud s vysokou rychlosti infiltrace.
e Hydrologicka skupina B jsou pudy se stfedni rychlosti infiltrace.
e Hydrologicka skupina C jsou pldy s nizkou rychlosti infiltrace.

e Hydrologické skupina D se sklada z ptid s velmi nizkou rychlosti infiltrace.

Na zacatku této kapitoly bylo popsano rozclenéni povodi dle vyuZziti uzemi, k
témto uzemnim celklim byly pfifazeny hydrologické plidni skupiny. Pro vypocet
hodnoty CN bylo zapotiebi vypocitat plochy téchto celkli a procentudlné je rozdélit
Vv zévislosti na celkové ploSe hydrologické pudni skupiny. Kazdé vyuziti uzemi bude
mit jinou hodnotu primérného ¢isla odtokovych kiivek v zavislosti na hydraulickych

skupinach ptdy a zplisobu vyuziti piidy. K urceni tohoto ¢isla slouzi tabulka €. 7.
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e Fpisob ] . . Cisla odtolovich Lkifivek — CN podle
Vynsntipldy | gslivigi| TYUrelosicke podmimky hydrologiclych skupin pid

A B C D

TThor, erst 5 _,_ 3? 21 g.:,

kypent Pz Dp 76 85 20 93

’ i} 74 33 33 a0

B Sp 72 31 pit 91

B Cb 67 T8 83 30

P +Pz Sp 71 20 87 i

Pr+ Pz Cb LE] 75 32 85

W Sp T0 e 34 28

Sirokotadkove | Wi Db 5 75 az 26

plodiny (okopaniny) | Vi+ Pz Sp §9 T8 23 87

Wi+ Pz b 654 74 31 85

Wi+ Er Sp 66 74 30 32

Wi+ Er b 52 71 T3 31

Wi+ Pr+ Pz Sp 55 73 74 81

Vi+EFr+Pz Cb Gl T0 7 20

Pr Sp 5 76 34 28

P b 53 75 33 27

P +Pz Sp G4 75 83 26

Pr+Ez Cb 60 72 30 34

i Sp 43 74 32 35

Uzkotadkove Vi Db 81 73 E} EE)

plodiny (obilniny) | Vi + Pz Sp §2 73 31 34

Wi+ Pz b G0 72 30 83

Wi+ Er Sp 51 73 74 a2

Wi+ Br Cb 58 0 78 31

Vi+Pr+ Pz Sp G0 71 T3 i1

Wi+ Pr+ Pz Db 58 60 77 820

B Sp 56 77 835 30

Fr Cb 58 72 31 85

Viceleté picniny, [V Sp [ 75 83 85

lutteniny Wi Cib 55 [E 78 23

Wi+ Bz Sp 43 73 30 83

Vi+Ez b 5l LT 74 20

50 %a - 48 7% B4 Eie]

Pastviny s pokryvem | 50 - 75 %% - 49 [y 79 a4

75 % - e 61 74 20

Louky Sklizene - 30 58 Tl T8

50 % - 48 a7 77 33

Erovioy s poknyvem | 50 - 75 %o - 35 56 0 i)

75 % - 30 48 435 73

Sady se zaTavnd oym 5p 53 -"'-1.' 22 56

" merifadim St 43 35 76 32

Db 32 58 72 78

Sp 45 56 77 33

Lesy St 36 50 73 e

Cb 30 55 T 7

Zembddlske dvory - 59 74 82 26

dlazdéne. Dvidne, makadamove, - - -

Komumikace & it rkove, 8 52 2 =

phikopy nerpevnine, hlindne 76 5 39 91

73 32 87 30

Mepropusme plochy [ [ a3 ag

Tab. 7 — Priimérnd cisla odtokovych kiivek pro IPS II.

Jakmile jsou vySe zminéné informace znamy, je mozné vypocitat hodnotu CN. Dle

hydrologickou ptidni skupinu.
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vzorce (7), byla nejprve vypocitana hodnota CN pro jednotlivd vyuziti uzemi
Vv zévislost na jejich ploSném procentudlnim zastoupeni. Nasledné byly tyto hodnoty

seCteny a soucet dal vyslednou hodnotu ¢isel odtokovych kiivek pro danou




(7)  CN = CN,gp * P,

kde CNtab je Cislo odtokovych kiivek dle tabulek a P je procentudlni plocha vyuziti

uzemi [%].

Dalsi diilezitou hodnotou pottebnou pro celkovy vypocet je potencionalni retence.

Vypocet by proveden dle nasledujiciho vzorce:
(8) A =254(1000/CN — 10),
kde A je potencionalni retence [mm] a CN je celkové ¢islo odtokovych kiivek CN.

Posledni hodnotou je stanoveni pocatecni ztraty. Pocatecni ztrata byla stanovena

na 20% procent potencionalni retence, tedy:
9 1,=02xA,
kde, A je potencionalni retence [mm].

Tento postup byl proveden pro vSechny ¢tyfi hydrologické vlastnosti pud. K zisku
vysledné hodnoty CN byl pouzit vazeny pramér dle plochy. Vysledkem je tabulka ¢.
8.

CN A (mm) |la(mm)
63 150,17 30,03

Tab. 8 — Priklad vyslednych hodnot CN

6.1.3.3 Navrhovy dést

Pro urceni thrnu ndvrhového desté byl vyuzit program DES-RAIN (VasSova,
Kovat 2015), ktery obsahuje meteorologické stanice se zaznamy srazek po celé Ceské
republice. Pro stanoveni navrhového desté posuzovaného povodi, bylo nutné vybrat
vhodné stanice, které byly spojeny carou. Takto propojené stanice tvofi trojuhelnik,
ktery by ve svém vnittku mé¢l obsahovat celé izemi povodi, nemél by nikde povodi
protinat. Jakmile byly takto urCeny meteorologické stanice, byl ve stiedu povodi
vytvofen bod, od kterého byly zméfeny vzdalenosti k jednotlivym stanicim. Diky
témto vzdalenostem je mozné vypocitat srazkové uhrny v bodé€ za pomoci vaZzeného
priméru, kde bude urcujici vahou praveé vzdalenost bodu od stanic. Timto byly ziskany
pravdépodobné dest'ové uhrny na izemi povodi. Vybrané stanice byly HorSovsky Tyn,

Stiibro a Holoubkov.
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Pro vypocet byly z DES-RAINu vytazeny srazkové thrny za 24 hodin a uhrny
srazek s dobou trvani v minutach v péti minutovych krocich. Vzhledem k tomu, ze
doba koncentrace je 216 minut, bylo nutné pro dalsi vypoCty vyuzit srazkovy tthrn o

dobé trvani srazky 216 minut. V tabulce 11 jsou k nahlédnuti pouzité srazky.

6.1.3.4 Vypocet vysky a objemu primého odtoku

Vypocty byly provedeny pro primérné redukované desté. Priméné redukované
desté jsou pocitany na dobu koncentrace (tj. 216 min). Dale byly vysky a objemy
pifimého odtoku pocitany pro N-leté desté, konkrétné pro 2, 5, 10, 20, 50 a 100-leté
déste. Vypocty byly zpracovany do tabulek ¢. 12, 13, 14 a 15 a pfilozeny k nahlédnuti
Vv kapitolach 7.3 a 7.4.

Vypocet vysky ptimého odtoku [mm] je uren vztahem:

(10) Hy = (HS—O,ZA)Z’

Hs+0,84
kde Hs je thrn navrhového desté [mm] a A je potencionalni retence [mm].

Pro Hs plati vztah ¢. 11, Ktery uvazuje pocatecni ztratu srazek. Pokud je hodnota
navrhového desté mensi, nez vyslednd hodnota tohoto vzorce je podminka neplatna.
V mém piipad€ nebyla podminka splnéna pro dvoulety dést’, tudiz s timto deStém
nebylo mozné pocitat.

(11) H,=0,24
Vypodet objemu piimého odtoku [m®] je dan vztahem:
(12) OpH = 1000 * PP * Ho,
kde Pp je plocha povodi [km?] a Ho je vyska pfimého odtoku [mm].

6.1.3.5 Vypocet kulmina¢niho priitoku

Kulminaéni pritok byl pocitan podobné jako vySe popsané vyska a objem piimého
odtoku pro stejné primérné redukované desté a pro stejnou N-letost. Kulminaéni
pratok je vyslednou hodnotou metody odtokovych kiivek CN, ze kterého byla
vypoctena vysledna hodnota retence vody v povodi. Vypocty byly zpracovany do

tabulek ¢. 16 a 17 a jsou k nahlédnuti v kapitole 7.5.
Kulminaéni pritok [m®/s] je dan vztahem:

(13)  Qpu =0,00043 * g,y * Pp * Hy * f,
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kde gpn je jednotkovy kulminaéni pritok, Pp je plocha povodi [km?], Ho je vyska

piimého odtoku [mm] a f je opravny soucinitel pro rybniky a mokiady.

Jednotkovy kulmina¢ni prutok byl ziskan z nomogramu (obr. 7). Dle Janecka

(2012) pro ziskani gpH je dulezity pomér pocateéni akumulace la K jednodennimu

maximalnimu srazkovému uhrnu Hs a doba koncentrace Tc. Podle téchto hodnot byla

z nomogramu odectena vysledna hodnota QpH.
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Obr. 7 — Nomogram pro urceni jednotkového kulminacniho priitoku. (Janecek 2012)

Opravny soucinitel pro rybniky a mokiady vychazi z tabulky 9. Na feSeném povodi

se sice rybniky vyskytuji, av§ak v poméru k plose povodi je jejich procento tak malé

(0,0037 %), ze opravny soucinitel vysel na 1,00.

Procento ploch nadrzi, rybnikd a mokradid v povodi | Opravny soucinitel (f)
0,0 1,00
0,2 0,97
1,0 0,87
3,0 0,75
5,0 0,72

Tab. 9 — Tabulka pro urceni opravného soucinitele. (Janecek 2012)
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6.2 Metoda vyuZziti hydrologického modelu HEC-HMS

Jak uz bylo zminéno v Kkapitole 4.3.7 druhou pouzitou metodou pro vypocet
simulace odtoku z povodi byl hydrologicky model HEC-HMS. Tato metoda byla
vyuzita prevazné pro ovéieni vysledkl predeslé metody odtokovych kiivek CN, tudiz
je prevazné kontrolni. V nésledujicich kapitolach budou podrobné popsany jednotlivé
kroky ptipravy a sestavovani vhodnych parametrii k Gispésné simulaci. Nejprve bylo
za potiebi pripravit potiebna vstupni data, kterd byla zpracovana v geoinforma¢nim
programu ARC-MAP. Po dokonceni piipravnych praci a ziskdni potfebnych udaju,
bylo mozné ptevést vysledné vrstvy do formatu podporovaného programem
hydrologického modelu HEC-HMS. Do tohoto programu bylo nasledné¢ uZ jen
zapotiebi zanést srazky v povodi a nastavit posledni parametry. Vysledkem budou

kulminaéni priitoky v m¥/s pro jednotlivé etapy vystavby.

6.2.1 Priprava modelu v ARC-MAP

Pro praci v samotném softwaru HEC-HMS byla zapotiebi ptiprava vstupnich dat.
K tomu bylo nutné vyuzit software ARC-MAP a doplitkové aplikace ArcHydroTools
a HEC-GeoHMS, které byly implementovany do ARC-MAPu, ¢imZ byla zajisténa
moznost pracovani se soubory podporovanymi ARC-MAPem, jakoz jsou naptiklad
polygonové vrstvy obsahujici vyuZiti Uzemi v zdjmoveé lokalité. V nésledujicich
kapitolach budou dopodrobna popsany postupy a vysvétleny jednotlivé kroky pfiprav,
ptred pfevedenim vyslednych dat do samotného HEC-HMS.

6.2.1.1 Vstupni data
Pted zahajenim praci bylo tfeba zvolit vhodnd vstupni data, ze kterych budou

jednotlivé funkce procesu vychazet. Jedna se o nasledujici data.:

e Vrstva digitalniho modelu terénu (DMT)

e Vrstva vodnich toku

6.2.1.2 Arc Hydro Tools

Arc Hydro Tools (ESRI, 2011) je nastroj, ktery ma dva hlavni cile. Tim prvnim je
schopnost manipulace s klicovymi atributy hydrologickych modeli. Tato schopnost
slouzi jako jakysi identifikator jednotlivych sloZek, vzniklych pii procesu modelovani,
dale také obsahuje délkové atributy. DalSim cilem je poskytnuti zakladnich funkci pro
ucely préce s riznymi vodnimi procesy, mohou to byt naptiklad funkce pro vymezeni

povodi na zaklad¢ digitdlniho modelu terénu.
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Po zékladnim predstaveni nastroje se presuneme Kk samotnému postupu. Cely
proces bude vychézet ze vstupnich dat uvedenych v kapitole 6.2.1.1, které¢ byly

nahrany do ARC-MAPu. A ted uz k samotnému feSeni.
a) DEM Reconditioning

DEM Reconditioning je funkce kombinujici digitalni model terénu (déle jen DMT)
a vrstvu vodnich tokd, tak Ze vodni toky implementuje do DMT. Vysledna hodnota

nadmoi'ské vysky rastru, v mistech kde se nachazi vodni toky, se snizi o hloubku toku.

tteba vyplnit dialogové okno dle obr. 8.
Do pole Raw DEM je vybran DTM a do

Raw DEM [at -

AGREE Stream [Tok)ﬁip ,l

AGREE Stream vrstvu obsahujici vodni

AGREE DEM HgreeDEM

toky. Ostatni pole zistanou tak jak jsou

Stream buffer (number of cells)

prednastavena.
Smooth dropiraise (DEM Z-unit) 10
Sharp dropiraise (DEM Z-unit) 10
[ oK ] [ Help ] [ Cancel ]
Obr. 8 — Nastaveni DEM Reconditioing.
b) Fill Sinks

Funkce Fill Sinks slouzi jako jakasi kontrola ¢i revize rastru vzniklého ptedeslou

funkci. Po spusténi kontroluje rastr, tak Ze hleda vyskové anomalie u jednotlivych

pixell. Pokud néjaky pixel ma hodnotu o
-
hodné mensi nebo naopak vyssi neZ okolni —_—

pixely, pak tuto anomalii opravi, bud

odectenim nebo pfi¢tenim hodnoty k pixelu,
tak aby zapadal k okolnim. (obr. 9) H:I:Iﬂ]]] -

Obr. 9 — Funkcnost funkce Fill Sinks. (ESRI 2011)

V dialogovém oknu funkce bude vybrano v poli DEM vysledny rastr ptechozi

funkce AgreeDEM. Zbyla nastaveni se ponechaji pfednastavena.
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¢) Flow Direction

Flow direction je v ramci procesu piiprav dulezitym krokem, protoze definuje smér
proudéni vody po svahu. Pracuje s rastrem digitalniho modelu terénu, kde sleduje
zmény nadmoiskych vysek mezi sousedicimi pixely, v navaznosti na toto piifadi

pixelim vysledného rastru hodnotu, ktera uddva smér proudéni.

Pro spravné prebéhnuti funkce je tieba vybrat v dialogovém okné funkce vstupni
rastr, konkrétné bude v poli Hydro DEM vybran raster vznikly z pfedchozi funkce Fill
Sinks.

d) Flow Accumulation

Flow accumulation definuje mista, ve kterych dochazi k Soustiedénému odtoku.
Vychazi z flow direction, ktery jak uz predchazejici odstavec tika, popisuje smér
povrchového proudéni po svahu. Timto ziskame pfedstavu o tom, kde je udoli
zkoumané lokality, v udoli pak po udolnici dochézi k soustfedénému odtoku, ktery
nam prave funkce flow accumulation simuluje. Vysledny rastr by mél kopirovat vrstvu

vodnich tokt, ¢imZ dosdhneme kontroly, Ze vypocet prob&hl spravné.

V dialogovém okné je vybrana vysledna vrstva z piedchazejici funkce flow

direction.
e) Stream Definition

Stream definition, jak uz nazev napovida, definuje proudéni, konkrétn¢ nadefinuje
pozici vodnich tokli v zdjmovém tzemi. V mistech, kde se nachazi vodni tok, urci
pixeltim hodnotu 1 a naopak v mistech, kde se vodni tok nevyskytuje, ptifadi hodnotu

NoData, ¢imz ziskame €isty rastr vodnich tokt.

Vstupnim rastrem je rastr flow accumulation, ktery je tfeba vybrat v dialogovém

okné u polozky Flow Accumulation Grid. Ostatni polozky zlstanou ptedvyplnéné.
f) Stream Segmentation

Funkce stream segmentation rozd€luje vodni toky z predchozi funkce v mistech
jejich ktizeni. To znamena v mistech, kde se jeden tok vléva do druhého. Diky tomuto
bude mozné v nasledujicich krocich definovat jednotliva sub-povodi, ktera budou

potieba pro spravny vypocet proudéni v z4jmovém tzemi.
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V dialogovém okné funkce v poli Flow & Stream Segmentation s
Direction Grid bude vybran vysledny rastr
Flow Direction Grid Fdr -
funkce flow direction a v poli Stream Grid PR
vybereme vysledny rastr piedchozi funkce Sink \Watershed Grid
stream definition. (obr. 10) ST s LI

Stream Link Grid StrLnk

[ OK || Help || Cancd |

Obr. 10 — Nastaveni funkce Stream Segmentation.
g) Catchment Grid Delineation

Catchment grid delineation vychazi z predchozi funkce stream definition. Ta
vysegmentovala fi¢ni sit do mensich celkl. Z téchto celkl tato funkce vytvofi rastr

tvotici jednotliva sub-povodi.

V dialogovém okné funkce bude v poli Flow Direction Grid vybran vysledny rastr

funkce flow direction a v poli Link Grid rastr vznikly z funkce stream segmentation.
h) Catchment Polygon Precessing

Catchment polygon processing pievadi piedchozi funkci Catchment Grid

Delineation z rastru na polygonovou vrstvu.

V dialogovém okné v poli Catchment Grid bude vybran vysledny rastr z pfedchozi

funkce.
i) Drainage Line Processing

Drainage line processing pfevadi rastrovou vrstvu vodnich toki na liniovou vrstvu.

Vyuziva k tomu rastr vytvoreny funkci stream segmentation.

V dialogovém okné bude v poli Stream Link Grid vybran vysledny rastr funkce

stream segmentation a v poli Flow Direction Grid rastr funkce flow direction.
J) Adjoint Catchment Processing

Adjoint catchment processing je pouze pomocna funkce slouzici pro rychlejsi
vypocet uzavérovych profilt,, ktery bude probihat funkci nize. Ve své podstaté
definuje, do jakého sub-povodi se bude napojovat vodni tok za uzavérovym profilem

ptechoziho sub-povodi.
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Vstupnimi daty jsou vysledky funkci drainage line processing a catchment.
k) Drainage point processing

Funkce drainage point processing generuje bodovou vrstvu obsahujici uzavérové
profily jednotlivych sub-povodi. Vstupnimi daty jsou vystupy funkci flow
accumulation, catchment grid delineation a catchment polygon processing.

I) Batch Point Generation

Ptedchozi funkci byly vygenerovany body oznacujici jednotliva sub-povodi,
nicmén¢ k definici celkového povodi nebo také zajmové lokality, pro kterou je tato
diplomova prace zpracovana je zapotiebi definovat, ktery z téchto uzavérovych profilt

je uzaveérovym profilem celkovym. To se provede funkci batch point generation.

Po spusténi této funkce se objevi dialogové okno umozZiujici pojmenovani
vysledné vrstvy (doporucuje se nechat pfeddefinované). Po potvrzeni se otevie dalsi
dialogové okno, zde se vyplni nazev uzavérového profilu a kratky popis pro pozdéjsi
orientaci. V poli Type tieba vybrat polozku Outlet (obr. 11). Pro dokon¢eni funkce
bude vybran bod, ktery se nachdzi nejnize na vodnim toku, ten je tfeba kliknutim

potvrdit (obr. 12). Timto je funkce dokoncena.

[ @ Batch Point Generation ﬁ1
Point Definttion
Mame: Uzdvérowy profil
Description: Uplng vystavba haly|

BatchDaone: [1] v]
SnapOn ’ 1 = ]
Type [Outlet -

[ ok | [ Hep | [ Cancel |

Obr. 11 — Nastaveni funkce Batch Point  Obr. 12 — Vybér celkového uzdvérového profilu.
Generation

m) Batch Watershed Delineation

Funkce batch watershed delineation definuje povodi reprezentujici celkovou

z4djmovou oblast, zarovein také obsahuje veskerd sub-povodi a jejich vlastnosti.
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V dialogovém okn¢ budou vybrana piisluSnd [ & sach watershed Defineation [

vstupni data k jednotlivym polim. V poli Batch Point || eschpoint -
bude vybréana vrstva vytvotena predchazejici funkei, || oo™
Stream Grid T

ktera definovala uzavérovy profil povodi. V dalSich ||| sespstream Grig

tr

Catchment Catehment

[7s] [7s]
A
4 4 4 4 4

polich vybereme data, kterd uz byla nékolikrat

Adjoint Catchment AdiointCatehment =
vyuzita (obr. 13). Vtershed istershed

Watershed Point WatershedPoirt

OK || Help || Cancel

Obr. 13 — Nastaveni funkce Batch
Watershed Delineation

Vysledkem je polygonova vrstva reprezentujici povodi.
n) Flow Path Tracing

Flow path tracing je funkce slouzici k posledni kontrole spravného umisténi
vodnich tokd v povodi. Vzhledem k tomu Ze vodni toky nebyly nadefinovany pouze
liniovou vrstvo pievzatou z portalu dibavod, ale byly nadefinovany i pomoci rtiznych
funkeci, je zapotiebi provést finalni kontrolu. Tu provede uzivatel, tak Ze klikne vzdy
na mista poc¢atku vodniho toku. Pokud zvyraznéna cara kopiruje vodni tok, je vse

Vv poradku.

V této diplomoveé praci nedoslo k Zadnym vychylkam, tudiz se da konstatovat, Ze

vodni toky jsou zde nadefinovany spravné.
0) Slope
Poslednim krokem v baliku Arc Hydro Tools je funkce slope. SlouZi k vypocteni

sklonitostnich poméri v tzemi. Vychazi z digitalniho modelu terénu a vysledny rastr

udava procentni hodnotu sklonu svahu.

6.2.1.3 HEC-GeoHMS Tool

HEC-GeoHMS je nastroj v aplikaci ArcMAP slouzici ke snadné ptipravé dat
hydrologického modelu. Vysledkem této funkce budou soubory, které je mozné
naimportovat do jiz samostatného modelu HEC-HMS. Tento nastroj je tedy klicovy

pro samotnou simulaci srdzko-odtokovych procest v lokalité.

Analyzuje data z digitalniho modelu terénu, transformuje linie odtoku a hranice

povodi do struktury hydrologickych dat, které reprezentuji sit’ vodnich tokt. Funkce
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umoznuje uzivateli vizualizovat prostorové informace o povodi, didle dokumentuje
charakteristiky povodi a definuje jednotliva sub-povodi a vodni toky (Fleming, Doan
2013).

Funkce vychazi z piedpfipravenych dat, vytvofenych piedchazejicim balikem
funkci Arc Hydro Tools. Podobné jako v ptechozi kapitole, i zde bude popsan
podrobny postup praci pro spravnou piipravu dat pro export do programu HEC-HMS.
A nyni k samotnému postupu (Merwade 2012).

a) Project Setup

Aby bylo mozné vyuzit nastroje HEC-GeoHMS je nutné nejdtive zalozit projekt.
Vytvofenim projektu vznikne novy data frame v ArcMAPu, ktery bude slouzit jako
pracovni prostiedi pro veSkeré vyuzivané funkce. V odstavcich nize budou popsany

jednotlivé kroky pro vytvofeni projektu.
aa) Data Management

Vytvoteny projekt musi vychdzet z néjakych podkladovych dat, k tomu praveé
slouzi funkce data management. V dialogovém okné funkce je tieba vybrat vSechna

potiebna vstupni data (obr. 14). V poli Raw DEM se vlozi digitalni model terénu, v poli

Hydro DEM se vybere vysledny rastr funkce fill | 2.2 vensgerent S —
sinks. Dale je nutné vlozit rastry flow direction, :a:DE:M
flow accumulation, vodni toky vytvoiené funkcemi || Flow Direction Grid Far -
.. . , Flow Accumulation Grid
stream definition a stream segmentation a vysledky _ L
Stream Grid
funkci catchment polygon processing a adjoint [ StesmLinkGric
catchment processing. Pole project point a project || .. ...
area se nevypliluji a nechava se prednastavena || ProisctFeont
V L
hodnota NULL, protoze budou vytvofeny pfii
[ oK |[ Help |[ Cancel |

generaci projektu.

Obr. 14 — Nastaveni Data Management
ab) Start New Project

Jakmile byla pfipravena data pfedchozi funkci, je mozné pfistoupit k vytvoreni
nového projektu. Po spusténi funkce vyskoci dialogové okno, kde dojde k potvrzeni a

pokracuje se do dalsiho okna. Zde je tfeba nastavit zékladni informace o projektu, jako
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je nazev, popis a pripadné i né¢jaka metadata pro $irSi popis. Déle je nutné nastavit

cilovy adresar.
ac) Add Project Points

Pied tim neZ bude projekt mozno nechat vygenerovat, je jesté¢ nutné stanovit
uzaveérovy profil. To se provede jednoduchym kliknutim na jiz vytvoteny uzavérovy

profil z predchoziho nastroje arc hydro tools.
ad) Generate Project

Poslednim krokem pied vytvofenim projektu je funkce generujici projekt. Po
spusténi funkce se znazorni ptedpokladany tvar izemi nebo-li rozvodnice povodi.
Jedna se o posledni kontrolu pied generaci, paklize vam sedi hranice povodi, je mozné
pokracovat. Vyskoc¢i okno funkce generate project, kde uz se jen zkontroluje zda jsou
vSechna data spravné piifazena k jednotlivym polim, pokud ano je mozné potvrdit a

projekt se zane generovat.

Vysledkem je data frame obsahujici vSechny potfebné udaje popisujici dané

povodi, jako jsou naptiklad hranice sub-povodi a vodni toky.

Dale také vzniklo zakladni grafické schéma zobrazujici feSené uzemi (obr. 15).

Obr. 15 — Schéma vygenerovaného povodi balikem HEC-GeoHMS.
b) Basin Merge

Funkce basin merge slouzi, jako takova posledni kontrola zde jsou hranice sub-
povodi spravné terénné pticlenéna. To znamend, pokud nékde vzniklo sub-povodi bez

vodniho toku, tak je ru¢né ptic¢lenéno k relevantnimu sousednimu sub-povodi.
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c) River Profile

River profile, jak uz nazev napovida, vykresluje graf ti¢niho profilu. Podobné¢ jako
basin merge slouzi jako kontrola pro vodni toky. Pokud by nékde v grafu doslo
K n¢jakému razantnimu vykyvu ¢i by naznacoval, Ze voda teCe do kopce, je ticba

zkontrolovat, zda pfi tvorbé vodnich tokt né€kde nedoslo k chybé.
d) River Length

Funkce river length pocita délku vodnich tokt, konkrétné segmentti vodnich tokt
vymezenych hranicemi sub-povodi a nasledn¢ délku toku vypiSe do sloupce

Vv atributové tabulce. Nastaveni se provede vybranim vrstvy vodnich tokd.
e) River Slope

Pro segmenty vodnich tokl funkce river slope vypocita sklony. Informaci o sklonu
vypiSe do atributové tabulky vodnich tokil. Vychdzi z digitdlniho modelu terénu a

vrstvy vodnich toki.
f) Basin Slope

Funkce basin slope pocita primérné sklony jednotlivych sub-povodi. Jako vstupni
data vyuziva sklonitostni rastr ziskany funkci slope a vrstvu sub-povodi. Po dokon¢eni
vypoctl se vytvori novy sloupec v atributové tabulce sub-povodi s informaci o

prumérném sklonu.
g) Longest Flowpath

Funkce longest flowpath pro kazdé sub-povodi vytvoii vrstvu, obsahujici linie
znazoriujici nejdelsi drahu odtoku. Vzdalenost se za¢ind méftit od hranice povodi az

po jeho uzavérovy profil.

Pro Gspéné spusténi funkce je zapotiebi vlozit spravna vstupni data, konkrétné
op¢t digitalni model terénu, rastr obsahujici flow direction a vrstvu jednotlivych sub-

povodi.
h) Basin Centroid

Basin centroid pocita tézisté jednotlivych sub-povodi. Vstupni vrstvou funkce je

2%

vSech sub-povodi.
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1) Basin Centroid Elevation

vvvvv

vypocet vysky je pouzit digitdlni model terénu. Nadmoiské vysky je mozné vycist

Z atributové tabulky.
J) Centroidal Longest Flowpath

Funkce centroidal longest flowpath promité tézist¢ vytvotené predchozi funkci na
linii vytvofenou funkci longest flowpath. Od tohoto bodu je pak pocitana nejdelsi trasa
povodi, vrstva obsahujici tézist¢ a vysledek funkce longest flow path.

k) Select HMS Processes

Select HMS processes slouzi ke specifikaci metod, které bude model HEC-HMS
vyuzivat k transformaci srazek na odtok a zptisobu proudéni vody v korytech vodnich

toki. Tyto specifikace mohou byt pozdéji jest¢ zmeénény v programu HEC-HMS.

Vstupnimi daty jsou vrstvy sub-povodi a vodnich tokd. Jakmile jsou tato data
stanovena, je mozné pristoupit K samotné specifikaci vyuzitych metod. V poli subbasin
- loss method bude zvolena metoda SCS, ktera dokaze ziskat z celkovych srazek srazky
nadmérné. V poli subbasin - transform method bude opét zvolena metoda SCS, ktera
transformuje nadmérné srazky na ptimy odtok. Na zavér v poli river - route method
bude metoda muskingum. Metoda muskingum funguje na principu zachovani hmoty

vody, ktera pfiteCe z vrchnich ¢asti povodi. Vzorové vyplnéni funkce je k vidéni na

obr. 16.
7 s s o I ==

Input Subbasin Select HMS

”
[Subbasini =] Processes
Input River
| Riverl

Subbasin - Loss Method
5C5

Subbasin - Transform Method
5C5

Subbasin - Baseflow Method
None

GeoHMS Select HMS
Processes function

River - Route Method
Muskingum

[ QK ] [ Cancel ] [Environmems... ] [ << Hide Help ] [ Tool Help

Obr. 16 — Specifikace metod pro vypocty v HEC-HMS.
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I) River Auto Name

River auto name pfifadi ndzvy k jednotlivym segmentim fi¢ni sité. Vstupni

vrstvou je vrstva vodnich tok.
m) Basin Auto Name

Basin auto name podobn¢ jako ptechozi funkce pfiradi ndzvy sub-povodim. Jako

vstup slouzi vrstva sub-povodi.
n) Subbasin Parameters From Raster

Zatim se vychdzelo pouze z digitalniho modelu terénu, aby bylo mozné simulovat
odtok z tzemi, je dulezité vzit v potaz jesté jednu slozku a to, jak je terén (izemi)
vyuzivano. To znamena, ze bylo nutné rozlisit izemi naptiklad na nepropustné plochy,
lesy, vodni plochy, louky a podobné. K témto je pak zapotiebi pfi¢lenit hodnotu CN
K plocham vyuziti Gzemi dle Janecka (2012). Vrstva s ptifazenymi Cisly CN je

prevedena na rastr, ktery se pficte k rastru jednotlivych sub-povodi.

Toto pticlenéni provadi praveé funkce subbasin parameters from raster, kde jako
vstupni data vyuzijeme rastr sub-povodi a do pole input curve number grid vlozime

rastr CN (cngrid).
0) CN Lag

Jakmile jsou CN kiivky pficlenéné k sub-povodim, je zapotiebi spustit funkci CN
lag. Funkce vypocitd zpozdéni odtoku z povodi v hodinach v zavislosti na odtokové
ktivce CN na zédkladé NRCS National Engineering Handbook (1972). Tyto informace

zanese do tabulek vrstev vodnich tokt a sub-povodi.
p) Map to HMS Units

Hydrologicky model HEC-HMS a jeho software, ktery bude vyuzivan, byl
vytvoteny americkou armdadou, tudiz je zapotiebi vSechny jednotky ptevést do
jednotek vyuzivanych ve Spojenych Statech Americkych (anglosaské jednotky).

K tomuto slouzi funkce, jak uz jeji nazev napovida map to HMS units.

Po spusténi funkce se otevie dialogové okno, ve kterém je zapotiebi vyplnit

vSechny pozadované vstupy. Zapotiebi je digitdlni model terénu, vrstvy sub-povodi,

2%

A%
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vyskodi dalsi dialogové okno, kde [ @ maptorms u_ S0

bude vybréano, do jakych jednotek se Raw DEM

|RawDEM

bude ptevadét, protoze se jedna o || Subbssin | Subbasin’
| Lengest Flow Path [LongestFIowF‘ath'I

americky software vyberou se

Centroidal Longest Flow Path ’CentroidalLongestFIowPEﬂh'l
jednotky  english.  Pokud  se [i| miver [Fivert

Centroid ’Centroid1

Vv prabéhu zpracovavani objevi error,

je nutné piepnout jednotky celého [ 0k |[ Help || Cance |

pocitace do americkych, vcetné

datumi. Obr. 17 — Vybrané vrstvy pro prevod jednotek.

Vysledkem jsou pak nové sloupce v atributovych tabulkdch vodnich toki a sub-

povodi s hodnotami anglosaskych jednotek.
g) Check Data

Funkce check data slouzi ke kontrole dat po pievodu jednotek. Kontroluje, jestli
uzavérovy profil). Po dokonceni se zobrazi dialogové okno nabizejici moznost
zobrazeni textového souboru s vypisem jednotlivych vysledkti kontroly. Tento
dokument je diillezité otevtit a presvédcit se, Ze vSe probehlo v poradku a nebyl nalezen
zadny problém. Ve spodni ¢asti se nachazi kapitola checking summary (obr. 18) neboli
souhrn kontrolovanych dat. Jak je vidét, tak v priib&éhu zpracovéani tohoto projektu

nebyl nalezen zadny problém.

CHECKING SUMMARY

Unique names
River containment
Center containment
River connectivity
VIP relevance

no problems.
no problems.
no problems.
no problems.
no problems.

Obr. 18 — Vypis kontroly
r) HMS Schematic

Pro ucely softwaru HEC-HMS neni zapotiebi detailniho zobrazeni vodnich toki.
Funkce HMS schematic vytvofi zjednodusenou mapku (schéma) vodnich toki, ta bude

obsahovat i bodovou vrstvu uzavérovych profili pro jednotliva sub-povodi.
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V dialogovém okné se vyberou vstupni data, ze kterych se bude schéma vytvaret.

2%

Vysledkem jsou dvé vrstvy, konkrétné vrstva vodnich toktt (HMSLink1) a vrstva
uzaveérovych profilt a pocatki vodnich tokit (HMSNodel). Vysledné schéma je mozné

vidét na obr. 19.

Obr. 19 — Schéma vodnich tokii a uzavérovych profilii sub-povodi dle HEC-HMS.
s) Add Coordinates

Funkce add coordinates, jak uz jeji nazev napovida, ptida informaci o poloze i
nadmoftské vysce vodnich tokil, uzavérovych profilt a poc¢atkli vodnich tokt (vrstvy
HMSLinkl a HMSNodel). Toto je dulezity krok pro export do externich programt
mimo ArcMAP jako je tieba pravé HEC-HMS.

t) Prepare Data for Model Export

Funkce prepare data for model export pripravi vrstvy sub-povodi, vodnich tokd,

2%

programu HEC-HMS.
u) Backgound Shape File

Funkce background shape file pfevadi informaci o poloze vrstev vodnich tokl a
sub-povodi do textového dokumentu, tak aby mohla byt v tomto programu zobrazena
jako mapovy podklad. Umoziuje tedy zobrazit hranice sub-povodi a trasy vodnich

toktt v HEC-HMS pro lepsi orientaci.
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v) Basin Model (Basin Model File)

Basin model exportuje hydrologické informace o povodi. Tyto informace je mozné
nalézt ve vytvofeném textovém dokumentu. Po vytvoieni dokumentu je mozné jej
oteviit a ¢ist v softwaru HEC-HMS, kde slouzi jako zakladni data o povodi pro

simulace odtoku.
w) Meteorologic model (Met Model File)

Dalsi vystupem, ktery se bude vkladat do HEC-HMS je meteorologicky model,
konkrétné¢ udaje o srazkach. Srazky zatim do modelu nebudou zadéany, protoze se
budou zanaset az v samotném HEC-HMS, nicméné meteorologicky model je tieba

vytvofit i tak, protoze vytvari strukturu, do které budou srazky zaneseny.

Pro vytvofeni modelu bude vyuzita funkce nachazejici se v zalozce Met Model

File. Funkce se jmenuje Specified Hyetograph.
X) Create HEC-HMS Project

Poslednim krokem pftipravy dat pro HEC-HMS je vytvofeni uz samotného HEC-
HMS projektu, k tomu slouzi tato funkce. Funkce zkopiruje vSechny specifické
soubory vytvotrené ptredchozimi funkcemi (basin model, meteorologic model) do
uréeného adresafe, kde vytvoii novy soubor obsahujici informace z piedeslych
soubortl. Vyslednym souborem je samotny HEC-HMS projekt, ktery je uz mozny

otevrit v tomto programu.

Po spusténi funkce se otevie dialogové okno, do kterého je nutné vlozit cesty
K ptislusnym vstupnim souborim. Dale v poli HMS Run Name bude vyplnén nazev
simulace, v mém piipadé to byl Runl. Informace o datech a ¢asech se zatim nevypliuji
a nechaji se tak, jak jsou pfednastavené. Tyto hodnoty budou nastaveny az pifimo

v HEC-HMS.

Jakmile je proces funkce dokonceny, vyskoc¢i dialogové okno znazoriujici stav
kopirovani vSech podkladovych dat projektu. U vSech téchto dat by méla byt hlaska
,successfully copied”. Po potvrzeni je mozné zaviit ArcMAP a prejit rovnou do
programu HEC-HMS. Tomuto programu a postupu praci v ném se bude vénovat

nasledujici kapitola 6.2.2.
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6.2.2 HEC-HMS

V této kapitole bude popsan postup praci v programu HEC-HMS. Vysledkem
budou kulmina¢ni pritoky pro navrhové desté o n-letosti 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let. Ty
poslouzi jakozto kontrola pro kulminacni priatoky vzeslé z metody odtokovych kiivek
CN. Jelikoz se jedna pouze o kontrolni metodu, vypocet byl proveden pouze pro prvni

variantu uzemi bez vystavby.
Pro spravné nastaveni vypoctu je zapotiebi postupovat dle nasledujiciho postupu.:

6.2.2.1 Nahrani dat

Nejprve je tfeba nahrat vhodna data. V HEC-HMS bude otevien novy projekt,
ktery byl vytvoren a postup jeho tvorby vysvétlen v kapitole 6.2. Jedna se o soubor
s koncovkou .hms. Po nahrani projektu, je mozné vidét v levém hornim rohu ¢étyfi
kategorie, kazda obsahujici jiné udaje. Kategorie Basin Models obsahuje veskeré
informace o povodi a po rozkliknuti vytvoii schéma povodi. Dalsimi kategoriemi jsou
Meteorologic Models, Control Specification a Time-Series Data, tyto tii kategorie je
tteba odstranit a vytvofit znovu, jelikoz je tfeba je nastavit jinym zplisobem nez jsou
soucasné. V Kkapitole 6.2.2.2 bude popsano jak jednotlivé kategorie spravné nastavit a

ptipravit k simulaci.

6.2.2.2 Priprava a nastaveni dat k simulaci

Tato kapitola se bude vénovat spravnému nastaveni jednotlivych kategorii.
Nejprve je ale nutné opét vytvofit kategorie, které byly smazany, to bylo provedeno
nasledovné. Na horni 1i§t€ HEC-HMS se nachéazi pole Components, po rozliknuti
budou vybrany k vytvofeni odstranéné kategorie (Meteorologic Models, Control
Specifications a Time-Series Data). Po ptidani budou kategorie prazdné a pfipravené

K nastaveni, ¢emuz se budou vénovat odstavce nize.
a) Basin Models

U Basin Models neni tfeba nic nastavovat, nicméné pro lepsi piehlednost
schématu, je zde moznost pfidani hranic povodi a linie vodnich tokd. Provede se to
nasledovné, v horni 1isté se nachédzi pole View ve kterém bylo vybrano Background
Maps, které umoznuje vlozeni shapefilovych soubortt vodnich toki a povodi.

Vysledné schéma je k nahlédnuti na obrazku ¢. 20.
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Obr. 20 - Schéma povodi s Ficni siti v programu HEC-HMS
b) Time-Series Data

Time-series data slouzi k nastaveni srazek, konkrétné doby trvani srazky a
mnozstvi sraZkového thrnu po tuto dobu trvani. V zdloZzce Time Window byla
nastavena doba trvani srazky, konkrétné jeji zacatek a konec. V mém piipad¢ byla
srazka nastavena na 216 minut. Jakmile byl nastaven ¢asovy interval bylo tfeba ptidat
konkrétni hodnotu srazkového uhrnu, to bylo provedeno v zalozce Table, kam byl

tento udaj vloZen.

c) Meteorologic Models

Meteorologic ~ models  slouzi | seedfied Hyetograph
ey v s o ° , Met Name: Met 1
k pficlenéni srazek k bodium, které _
Subbasin Name Gage
. . Ve Y W1000 Gage 1
v simulaci budou slouzit jako srazky | - o
spadlé v povodi. V piechozim odstavei | ——
W1040 Gage 1
byly nastaveny srazky a ulozeny | Gage 1
W1080 Gage 1
v souboru Cagel tento soubor je nutné |*2™ Goge !
W1080 Gage 1
pfidat ke kazdému vstupnimu bodu |%10% Gage 1
W1100 Gage 1
(obr_ 21)_ w1110 Gage 1
W1120 Gage 1
W1130 Gage 1
W1140 Gage 1

Obr. 21 - Prirazeni srazek ke vstupiim do povodi
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d) Control Specification

Control specification slouzi pouze jako kontrolni metoda a jediné co je zde
zapotiebi nastavit je opét doba trvani. Pokud by byl objeven jakykoliv problém nebo
chyba v nastaveni, bude o tom informovat v konzolovém poli ve spodni casti

programu.
e) Spusténi simulace

Jakmile jsou data pfipravena, je mozné spustit simulaci, ta musi byt nejprve
vytvofena. Vytvaret se bude funkci umisténou v Compute > Create Compute >
Simulation Run. Po vytvofeni simulace je zapotiebi ji zvolit v horni 1i§té¢ programu,
poté bylo mozné simulaci spustit tla¢itkem Compute Current Run. Jakmile je simulace
dokoncend, je mozné nahlédnout na vysledky tlac¢itkem View Global Summary Table,

kde budou k nahlédnuti kulminaéni pratoky pro uzavérové profily (Outlet).

Jak uz bylo napsano v tivodu této kapitoly, tak simulace byly provedeny pro urcité
N-letosti srazek, vysledky téchto simulaci byly zaneseny do tabulek a budou

prezentovany v kapitole 7. Vysledky.

7. Vysledky
Tato kapitola obsahuje veSkeré vysledky, kterych bylo dosazeno v pribéhu

zpracovani této prace.

Vypocet byl proveden ve dvou metodach. Hlavni metodou byla metoda zaloZena
na odtokovych kiivkach CN (Janecek 2012). Touto metodou byla vypoctena vyska a
objem piimého odtoku a kulminacni pritok. ZavéreCnym vypoctem je vypocet
pfirozené retence vody v povodi, ktery udava, jak ovlivni vystavba logistického centra
retencni schopnost z4jmové lokality. Pro porovnani byly vypocty provedeny pro tii
varianty, nejprve pro stav, kdy se v lokalité nenachazi zadna vystavba, nasledné pro
prvni etapu vystavby a nakonec druhou etapu vystavby (kompletni vystavba). V
ptilohach 2, 3 a 4, je k nahlédnuti mapovy vyfez povodi, kde je vidét etapovost

vystavby.

Druhou metodou bylo vyuziti srazko-odtokového modelu HEC-HMS. Tato
metoda byla vyuzita pouze jako kontrolni k ovéfeni vysledkti kulminacnich pritoki
metodou odtokovych kiivek CN. V kapitole 7.6 je k nahlédnuti porovnani téchto dvou

metod.
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7.1 Vypocet doby koncentrace

Doba koncentrace udava cas, ktery je zapotiebi k odtoku vody z hydrologicky
nejvzdalenéjsiho bodu povodi do jeho uzavérového profilu. Vypocet bylo tfeba
rozdelit do tii dil¢ich usekli a pro kazdy vypocitat dobu dobéhu (Tw — plosny
povrchovy odtok o délce 100 m, Tw - soustiedény odtok o malych hloubkéch a Ty -
sousttedény odtok tvorici koryto). Vysledna doba koncentrace je uvedena v minutach
a je soué¢tem dob dob&hu vsech tii Gisekl. V tabulce €. 10 je k nahlédnuti vysledna doba

koncentrace T, ktera ¢ini 216 minut.

T, (hod) | Ty (hod) | T, (hod) T, (hod) T, (min)
0,330 0,195 3,080 3,605 216

Tab. 10 — Tabulka s vyslednou hodnotou doby koncentrace.

7.2 Vypocet redukovanych navrhovych des$t’a

Pro vypocet redukovanych navrhovych destd byl vyuzit program DES-RAIN
(Kovat a kol. 2013). Navrhové deste byly vypocteny v zavislosti na dobé€ koncentrace,
kdy bylo potfebné zjistit srazku o dob€ trvani 216 minut. Tomuto se vénuje kapitola ¢.
6.1.3.3. V tabulce ¢. 11 jsou k nahlédnuti doby trvani desté pro N-letosti 2, 5, 10, 20,
50 a 100 let.

Doba trvani srazky t (min) 216

N =2 roky 21,009
N=5let 30,991
N =10let 37,727
N =20let 45,729
N =50let 56,281
N =100 let 64,015

Tab. 11 — Srazkové vhrny o dobé trvani 216 min.

7.3  Vypocet vySky primého odtoku

Vypocet vysky ptimého odtoku byl vyhotoven ve dvou variantach. Prvni variantou
je II. skupina piedchozich vlahovych (PVP Il), ktera reprezentuje stiedné nasycené
pudy vodou. Druhou variantou je II1. skupina pfedchozich vlahovych podminek (PVP

III), reprezentujici pidy presycené vodou. Vysky ptimého odtoku jsou uvedeny v mm
(tab. 12 a 13).
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Hodnoty N/A znaci, Ze zde nedochazi k zddnému povrchovému odtoku. Je to

z divodu platnosti podminky, kdy hodnota pfimého odtoku musi byt vétsi nez

pocatecni ztrata (soucet intercepce, infiltrace a povrchové retence).

Doba opakovaniN 2 5 10 20 50 100
Pred vystavbou N/A 0,00 0,35 1,43 3,81 6,14
|. Etapa vystavby N/A 0,00 0,36 1,45 3,84 6,19
Il. Etapa vystavby N/A 0,01 0,37 1,49 3,91 6,27
Tab. 12 — Vyska primého odtoku pro PVP I

Doba opakovaniN 2 5 10 20 50 100
Pred vystavbou 0,68 3,43 6,16 10,10 16,19 21,15
|. Etapa vystavby 0,70 3,47 6,21 10,17 16,28 21,26
Il. Etapa vystavby 0,72 3,52 6,29 10,27 16,41 21,41

Tab. 13 — Vyska primého odtoku pro PVP I11.

7.4

Vypocet objemu primého odtoku

Vypocet objemu piimého odtoku byl proveden obdobné jako v kapitole €. 7.3 pro

dv¢ varianty piedchozich vlahovych podminek PVP II a III. Hodnoty N/A maji stejny

vyznam jako v pedchozi kapitole. Objem piimého odtoku je uveden m3/s.

Vysledné tabulky jsou uvedeny nize (tab. 14 a 15).

Doba opakovaniN 2 5 10 20 50 100
Pfred vystavbou N/A 180,71 19738,62 | 81046,49 | 216106,97 | 348682,52
|. Etapa vystavby N/A 237,29 20327,32 | 82303,27 | 218275,53 | 351526,21
. Etapa vystavby N/A 344,46 21292,65 | 84345,50 | 221786,71 | 356124,61
Tab. 14 — Objem primého odtoku pro PVP II.

Doba opakovani N 2 5 10 20 50 100
Pred vystavbou 38750,82 | 194799,89 | 349978,32 | 573764,64 | 919525,68 |1201425,64
|. Etapa vystavby 39596,10 | 196890,25 | 352898,58 | 577629,35 | 924547,67 |1207228,29
Il. Etapa vystavby 40883,87 | 200052,49 | 357308,82 | 583458,62 | 932114,22 |1215965,90

Tab. 15 — Objem primého odtoku pro PVP III.

7.5

Vypocet kulminaéniho priitoku

Hodnoty kulminacnich pritokd jsou zpracovany v tabulkach (tab. 16 a 17) a

uvedeny v m%s. Vypocet byl opét proveden pro dvé varianty predchozich vlahovych

podminek PVP II a III.
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Doba opakovani N 2 5 10 20 50 100
Pred vystavbou N/A N/A 0,55 2,61 8,83 14,99
|. Etapa vystavby N/A N/A 0,57 2,65 8,92 15,12
Il. Etapa vystavby N/A N/A 0,60 2,72 9,06 15,31
Tab. 16 — Kulminacni pritok pro PVP II.

Doba opakovaniN 2 5 10 20 50 100
Pred vystavbou 1,63 10,05 19,56 33,31 55,36 73,88
|. Etapa vystavby 1,67 10,16 19,73 33,53 55,66 74,23
Il. Etapa vystavby 1,72 10,32 19,97 33,87 56,11 75,29

Tab. 17 — Kulminacni pritok pro PVP III.

7.6 Porovnani vysledkii metody odtokovych kfivek CN a HEC-HMS

V této kapitole budou porovnany vysledky obou metod. Model HEC-HMS slouzil
jako kontrolni vypocet, tudiz nebylo tfeba provadét vypocet pro vSechny etapy
vystavby jako tomu bylo u metody odtokovych kfivek CN. Porovndny budou hodnoty
kulminacnich pratokd pro etapu pted vystavbou a pro variantu PVP II stfedné
nasycenych pud. V tabulce ¢. 18 jsou k nahlédnuti rozdily mezi obéma metodama.

Hodnoty kulminaénich priitoki jsou uvedeny v m?/s.

Etapa (Bez vystavby)
Doba opakovani N 2 5 10 20 50 100
Metoda odtokovych kfivek CN 0,0 0,0 0,6 2,6 8,8 15,0
Model HEC-HMS 0,4 1,7 3,2 6,6 12,7 18,2

Tab. 18 — Tabulka porovnavajici vysledky kulminacnich pritokii metody cisel odtokovych
kirivek CN a HEC-HMS.

Z vysledk je patrné, Ze se obé metody lisi u navrhového desté Hs-100 0 cca 3 m¥/s,
coz u povodi s tak velkou rozlohou jako mé feSené povodi neni velky rozdil a je mozné

povazovat vysledky za spravné.

1.7 Prirozena retence povodi

Ptirozend retence je schopnost pidy zachytit ¢ast objemu srazek spadlych do
povodi. Z vysledki (tab. 19 a 20) je moZné pozorovat, ze s rozrustajici se zastavbou
klesa ptirozena retence vody v pudé. Z tabulek je patrné o kolik procent se snizi

retencni schopnost piidy pfi Uplné vystavbé logistického centra.
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H, Pred vystavbou | |. Etapa vystavby | Il. Etapa vystavby
100,00 100,00 100,00
5 99,99 99,99 99,98
10 99,08 99,05 99,01
20 96,88 96,83 96,75
50 93,24 93,17 93,06
100 90,41 90,33 90,20

Tab. 19 — Prirozenda retence povodi (%) pro PVP II.

H, Pred vystavbou | |. Etapa vystavby | Il. Etapa vystavby
96,75 96,68 96,57
5 88,93 88,81 88,63
10 83,67 83,53 83,32
20 77,91 77,76 77,53
50 71,23 71,08 70,84
100 66,95 66,80 66,55

Tab. 20 — Prirozend retence povodi (%) pro PVP II1.

8. Diskuze

Pro vyhotoveni prace byly vyuzity dvé rizné metody, metoda odtokovych kiivek
CN a kontrolni metoda vyuziti modelu HEC-HMS. Ob¢ metody jsou ¢asoveé velmi
naro¢né prevazné z hlediska ptipravy dat, samotné vypocty uz jsou relativné rychle
proveditelné. Piipravy obsahovaly tvorbu Land Use (zplisob vyuZzivani terénu) pro
vSechny tfi varianty etapovosti vystavby, dalSi pfipravnou praci pak byla tvorba a
nastaveni modelu se kterym pracuje program HEC-HMS. Nastaveni modelu obnaselo
fadu problémi, nejvice jich zpisobila nekompatibilita standartniho jazykového
balicku Windows, kdy bylo potieba cely pocitacovy systém pievést do americké

anglictiny a jednotek.

Dvé metody byly vyuzity pro porovnani a kontrolu spravnosti vysledkda.
Porovnavany byly hodnoty kulminaénich prutokd vzeslych z obou metod. Naptiklad
u hodnot pritoku s dobou opakovani N-100 let je mozné pozorovat rozdil cca 3 m%/s.
Tento rozdil miize byt dan rozlisnosti obou metod, ackoliv ob¢ pracuji na principu CN
ktivek, nicméné obé vyuzivaji jiny zplsob feSeni, pii kterém mize dojit k vyse

zminénému rozdilu. V ramci velké rozlohy uzemi tento rozdil neni nijak markantni.
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9. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo posouzeni vlival vystavby logistického centra na
odtokové poméry v povodi s uzavérovym profilem u mésta Nyfany. Posuzovany byly
tfi varianty, prvni variantou je stav v povodi pfed vystavbou, druhou je prvni etapa
vystavby a teti variantou je stav po druhé etapé vystavby (kompletni vystavba). Uzemi
bylo jest¢ posuzovano pro rtuzné nasyceni pudy vodou. Nejdiive byl posudek
vyhotoven pro stfedni nasyceni vody ptidou (PVP II), nasledné pro Gplné nasyceni

(PVP 111).

Préace byla zpracovana pievazné metodou odtokovych kiivek CN, ze které byly
zjistény vSechny pottebné hodnoty k findlnimu vypoctu ptirozené retence v povodi.
Pro kontrolu vysledkt byl vyuzit model HEC-HMS, z jehoZ vypoctu byly ziskany
kulminac¢ni pritoky, ty byly porovnany s hodnotami kulmina¢nich pratokt ziskanych
metodou ¢isel odtokovych kiivek CN. Rozdil mezi obéma metodama u redukovanych
destt napiiklad s dobou opakovani N-100 let je cca 3 m®s. Vzhledem k rozloze
fesené¢ho tzemi, ktera ¢ini 55 km? je tento rozdil minimélni a tudiz je mozné
konstatovat, ze vysledné hodnoty metody Cisel odtokovych kiivek CN jsou spravné a
bylo je mozné vyuzit k dal§im vypoctim.

Po porovnani vyslednych hodnot z obou metod bylo mozZné vypocet provést pro
vSechny posuzované varianty zminéné v uvodu kapitoly. Po dopoctu bylo ptikro¢eno
Kk finalnimu vypoctu a to konkrétné k vypoctu ptirozené retence vody v povodi (v %).

Veskeré vysledky byly zpracovany ve formé tabulek a jsou prezentovany v kapitole 7.
Vysledky.

Z vysledkl pfirozené retence povodi je moZné pozorovat, Ze vystavba bude mit na
retenci vod v ptidé minimalni témét mizivy vliv. Zmény schopnosti pud zadrzet vodu
Ize pozorovat v fadech setin az desetin procent, nicméné je nutné konstatovat, ze

K mirnému poklesu dojde.
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